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El estucHo de los moterl01es en ingenierla es de gran importancia 
poro aprovechar al móxima sus propiedades en los usos m6s 
adecuados. 
Yo que los característicos y propiedades de los materiales 
dependen primordialmente da su naturaleza qulmica, es necesario 
estudiar y comprender dichos estructuras poro poder fundamentar 
su comportamiento cuando se someten o un trabajo particular. 
Lo U.e . a . denamÍflado Estructuro de los Materiales intento 
cubrir t.odos estos aspectos en los materiales sólidos, liquidas y 
gaseosos yo seo que se encuentren puros, o en sus posibles 
comb inac iones, 
Lo biDl1ogrofio oisponible poro cubr i r tOdos los puntos de 
interés en e l estudia de los moteriales poro Ingenierla es muy 
basto y no e .. lste un libra en particular que cubro todos los 
temos de este Curso, y con la orientación que se pretende. 
Par l o anterior se juzg6 conveniente realizar uno recopilaci6n oe 
lo información pertinente, orgon1zor l a y adecuarlo o las 
necesidades del cursa. paro que sirviera de apoyo a las 
estudiantes de 10 Ohisión de Ciencias Bósicos e Ingenieda . 
El material Sé o r gan1zó siguiendo el temario del curso. 
separándolo en seCCiones que parporcionoran un eslabonamiento 
lógico, que permitiera uno mejor comprenSión. 
Se deJÓ al principio una seCCión de organización del Curso, con 
el fin de ayudar o los profesores o dist.ribuir los temas durante 
todo el curso poro hacer más eficiente el trabajo. se 
proporcionaron también algunos ideos de cómo organizar las 
actividades con los alumnos , todo lo anterior, que yo ha sido 
probado en los cursos que he dado . 
Poro la realizaci6n de este trabajo, he contada con vol l asas 
aportdc1anes de campoi'leros, profesores y ayudantes, y de miS 
propios alumnos a quienes agradezca inmensamente su amable 
colaooraC16n , En especial qu i ero hacer notar lo participación de 
l os ingenieros afelio J. Borja V. y Juan Fragoso G. oor haber 
realizodo el procesamiento del traba jo en computadora (WOrdstar 
2000); al ingeniero Óscor E. Ricoi'lo C. y 01 Arq , Juan Carlos 
Raygoza M. par el apoyo en algunos figuros ; o lo sei'lorito Rocio 
Eguinaa L . par el apoyo meconogr ófico, yo Benito Prieto por e l 
servicio de fotocopiado. 
Desea que este me t ertol s i rva de guia y complementaciÓn a los 
lectores, de quienes espero, si la consideran adecuoda rec ibir 
sus comentarios y sugerencias paro mejorarlo. pues mi intenc i ón 
es mantenerlo vigente. 
M. en C . 1'10 . I s abel Raygoza M. 
Profa . del Área de Qu1mica . 
Azcoootzalca , Maya de 1990 
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INTRODUCCIÓN 
El .. st .... dio d .. los motorioles on ingeniorl0 es de gran importancia 
poro aprovechar al mó .. lmo s .... s propiedades en los usos mós 
adecuadas . 
Yo que los c a racterísticos y prapiedodtls de los mater i ales 
dependen primordialmente de su naturaleza química , es n .. cesaria 
estudiar y comprender dich as estructuras poro poder fundamentar 
su comportamiento cuando se someten o un trabajo particular. 
La u . e.a . denominado Estructura de los Motertales intento 
c ubr i r todos estos aspectos en los mot.erlales sólidos, liqUidas y 
gaseosas yo seo que se encuent.ren puros. o en sus pos ib les 
combinaciones. 
La bibliografía disponible poro cubrir t.odas los puntos de 
interés en el estu di a de las moterioles poro Ingenierí a es muy 
basto y no e .. iste un libra en particular que cubra tOdOS los 
ternos de este curso, y con 10 orient.ación que se pretende. 
Por lo anterior se Ju zgó conveniente rea l izar una recopilación oe 
la información pert.inente, organizarla y adecuorlo a las 
necesi dades del cursa. poro que si rviera de apoya a las 
estudiantes de lo División de Ciencias 8ósicos e Ingeniería . 
El moleriol se organizó siguiendo e l temario del curso. 
separóndolo en secciones que porporcionaran un eslabonamiento 
lógico, que permitiera una mejor comprensión. 
Se deJó al principio uno sección de organización del curso, con 
el fin de ayudar o los profesores o dist.ribuir los temas durante 
todo el cursa poro hocer mós eficiente el t.rabajo. y se 
proporcionaran también algunos ideoS de cómo orgonizar l os 
actividades can Los alumnos . toda Lo anterior, que ya ha s i do 
pr obado en los cursos que he dado . 
Poro La realización de este t.rabajo, he contado con valiosas 
aportaciones de compoMeros, profesares y oyudont.es, y de mis 
propias alumnos a Quienes agradezco inmensoment.e su omoble 
colaboración. En especial Quiero hacer notar lo participación de 
los ingenieros Ofelio J. florjo Y. y Juan Fragosa G. por haber 
realizada el procesamiento del trabajo en computadora ( Wordstor 
2000); 01 i ngeniero 6sca r E. RicOi'lO C. y al Arq . Juan Carlas 
Roygoza M. por el apoyo en algunos fig .... ros: a la seMorito Rocio 
Egu1noo L. por el apoyo mecanogrófico , yo Benita P~ieto por el 
servIcio de fotocopiado . 
Deseo que este mot.er!ol sirvo de guia y complementoción o los 
lect.ores, de quienes espero. si lo consideron adecuado . recibir 
Sus comentarios y sugerencias poro mejor arlo. pues mi intención 
es mantenerlo vigente . 
M. en C. Mo. Isabel RaY90za M 
Profo . del Área de Ou1mlco 





Programa por Objetivos 
Estados de la malerio (ubicaciÓn de los 
temas del cur so). 
3 . formo de Evoluoc1 6n 
I¡ . Colendorio 
B. AGRUPACIÓN DE LOS ALUMNOS POR ÁREAS 
,. Resoluci6n de un cuest.ionorio 
1) Áreo . 
1i} Nombres de las int.egrantes (Indicar un coor dinodor) . 
111) Ac tiv idades Profesionales que pueden desempei'lor s i endo 
profes ionl stas. 
1v) Resoluclón de un problomo especlflco, mencionado t res 
ma ter iales nece&arios para ello; con SU& propiedades y 
sus usos generale s (paro enlregror e n lo últ.ima clase). 
C . DES I GNACIÓN DE TEMAS PARA PRESENTAR EN FORMA ORA L DURANTE 
EL CURSO SEGÚN EL CALENDARIO ADJU NTO. (Evaluab l e,) 
PROPIEO-.OES DE LOS MHERU LES 
rÍSIC-.S, Viscosidad 
Densidad 
TÉRMIC-'S, Tempe,-atu'-Q de fu s 1ón 
Te"'lle,-otu,-a de ebu ll ición 
Conducti vidad Té,-mica 
ELÉCTRIC-.S, Resi s tividad 
Conductividad 
Resistoncia Eléct,-ica 
Constante dieléct'-ica (aiSlan tes ) 












Módulo de el ostic idod (Voung) 




Resistencl0 01 otoque de ócidos 
Reslstenc l0 0 1 otoq ue de ólcal!s 
BIBLIOGRAFÍA RECOMENO"OA 
Por lo Pro re llOro : Mo. I lIoael Roygoza M. 
, . Richar d A. Flinn 
Paul K. TroJon 
Matertale' de Ingenierío y .us Apl1coeiones 
Mec. arow Hill 
2 . Ca .. l A. Key . ... 
Ciencia de lOs Mote .. iales pa .. o Ingenie .. ta 
L1mus a 
3 . J . C. "nde .. s on 
K. O. Leave .. 
Ciene to de los Mole .. iales 
Limuso 
4 . W. G. Moffott 
C. W. Peo .. sall 
Cleneto de los Mata .. toles: 1 . - ElI t .. uetura 
Llmuso 
5 . Van Vlock 
Matertoles po .. o Ingen1e .. to 
CECS" 
6. Per .. y J . N. 
Manuol oel Ingen1ero QulmlCO 
Moc . G .. ow KilI 
7. Mo .. on V P .. utton 
Fundomentos de Flsteo - Qutmieo 
llmus o 
a. BrodV J E. V Kuml s ton G. E . 
Qulmleo 86$1eo , p .. incipios y estructuro 
Ltmuso 
9. e r ostow W. 
Int .. oducci6n o lo Cleneio de los MOle .. lol., 
Ltmus o 
10 . FOnt- Al tobo 
"tlos de Ml nerologl0 
11 . Pie .. ee J . B. 
Qu lm ieo de 10 Mote .. l0 
Publl o:oo:iones Cultu .. ol S . A. 
12 . Guy .10. . 0. 
Int .. oduetion tO Mete .. lol Se ienc e 
Mao: O .. ow HUI 
, 
10 
n . Askelond. O.R. 
Lo Ciencia e 1ngonlo.- (0 de 10$ Moterlo1es 
Grupo Editorial Iberoamericano 
11¡ . Wood o Keenon Bul) 
Oulmieo Generol 
Horlo 
15 . J05trzebe ki . Z . D . 
The notu". ond properUes of Engtneerl<'19 IIIOte"1al, 
Joht"l !JUeV " Son. 
..... U 9 
~ 
~ ~ ~ ~ ¡¡ 
> ~ , ! ~ § ~f ~ .~ ., ~ jg !:: .... . ~~ 
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CALENOARIO OE A.CTIVIOAOES 
GRUPO: TRIMESTRE : 
~--------+ ----------- f ---------- f ------------------------------- f 
FECHA 
f--------f-----------+----------f-------------------- ___ ___ • ____ f 
o 
Bl bl1ogrofl0 Generol 
Progromo Sinóptico 
Objetivos del curso 
E)(ofllen V Col ifi c a cianes 
lntegroción ¡lor Áreas f ________ + ____ ___ ____ f __________ f _________ _____________ _________ f 
2 Cri stalogrofía 
f--------+----------- t -------- - -f------------------------------- . 
Estructur a Cr is talina 
f--------f-----------+-- ----- ---+------------------------------ -+ 
Cristales Metólicos f ___ __ ___ + ___________ f __________ f _____________________ __________ + 
, Cristales tónicos 
. ------- -f-----------f- ---- -----f-------------------------------~ 
Cristoles Coyo lentes 
f--------f- ---------- f ----------f- ------------------------------.,. 
7 Cristoles Moleculare s 
+--------+-----------f---- ------f------------------------------- .-
II B 
Cri stal es Miletos, Silicotos 
Semiconductores cerómtcos V 
Moter ioles Ferroe l ~ctrlco 
t-------- t ----------- f- --------- t -------------------------------. 
1I g Cemento V Cancreto 
f--------t----------- . ---------- t --------------------- __________ t 
10 Resolución de problemas V 
acloroción de dudas 
t --------+-----------f----------t-------------------------------.¡ 
11 Prill\llro Eyaluac ión Porcio l 
t _____ _ __ t ___________ t __________ + _______________ ________________ t 
III 12 Vidrio t ________ t _____ __ ____ + __________ t _______________________________ t 
Polill\llrizoción 
lIt 13 
fibra s s intéticos V noturales 
t _____ _ __ t _ _ _____ _ ___ t __________ t ______________ _ __ __ __ --- _______ t 
Hules sin téticos V noturales 
III 14 
Terlll()¡llósticos V Termoftjos 
t -------- t-- --------- t ----------+------- ---- -- -------- ---------- t 
IV 15 : Líquidos : Polores V No polares: 
.¡ ________ t ___________ t __________ t _____ _ __ _ ____________ - _ _ _______ t 
" 
: Soluciones 
t ________ t ___________ f __________ t __ _ __________________ ----- _____ t 
" 
'8 
I Ca loi des 
: Reso l UCión de ¡lrOblemos V 
I oclor a c i ón de dudas 
-+- ________ • __ _ _______ t _________ - t _______________________________ • 
" 
18 
ESTRUCTURA ~ LOS MATERIALES 
ACTIVIOADES POR ÁREAS 
GRUPO _ ____ _ TRIMESTRE ______ _ 
+-------------+--------------------------+--------------- ---- ---t 
I ÁREA TEMAS ASIGNADOS I PROBLEMA A RESOL VER 
(EKPDS ICIÓN ORAL) t----- --______ + __________________________ + ______________________ + 
1 AMBIENTAL : COLOIDES I CÁMAR A DE GAS REDUC- I 
I TOR O NEUTRO 
+-------------+---- ----------------------+----------------------+ 
I CI VIL I CRIST ALES /I'IIIITOS : PAREO AISLANTE . 
I CEMENTO V CONCRETO I (AGUA. RUIDO. CALOR) 1 
+-------------+------------- ------- - -- -- -t--- - ------------------+ 
: ELECTRÓN I CA: CRISTALES COVALE NTES I TRANSISTOR 
+----;---------.¡.------- ------;--- ------ -- --t------------: - ------ --+ 
: ELECTRIC'" I ClUSTAL ES IONICOS : PLANCHA {ELECTR I C ... . 
I I DE VA POR . ETC . l . 
.¡.---- - -------- .¡.------------ - -------------.¡. -- -- -- ----------------+ 
I ESTRUCT URA CRISTALINA PROTECCIÓN CONTRA 
: FÍSICA : MODE LO DE BANDAS V : R ... DIACIONES COMUNES 
I MAR DE ELECTRONES 
.¡.-------------+------ -- ------------------ t ------------- -------- - t 
: INDUSTRI AL : VIORIO I LÁMPARA 
.¡.------------- .¡. --------------------------.¡.------------ -- --------+ 
I ESTRUCTURA CRISTALI NA I MOTOR (VAPOR. ELÉC-
I MECANICA I CRISTA LES METÁLICOS I TRICO. TRANSISTORES. 
: CUERO ... ) 
+----- -------- .¡. ------- ------- -------- ----+---------------------- .¡. 
QUíMICA I POLÍMEROS 
I TELA NO INFLAMABLE 
O RECUBRIMIE~TO DE 
I UN REACTOR (AC I DO O 
ÁLC ... LIS t- ------;------+--------------¡------ -____ t ___________ -; __________ + 
! METAL URGIC A : CRISTALES METALICOS I RECUPER ... CION DE : 
I : ALGÚN METAL t _____________ + _____________ -; _______ _____ .¡. ____________ ---------- t 
: PROFESOR I CR I ST ... LOGRAFIA I 
: CRISTALES MOLECULARES 
+---------- --- .¡.-- ------------------------+---- - ---------------- -+ 
EVAlUACIÓN 
ACTIVIDAD VALOR (") 
Primera Evol ... actÓn Escrito 
" 










1 . Poro obtener califlcacl6n oprobotoria. 10.2 evol ... aclanes 
escrita. deben ser mayores de 6 cada ... na. SI no e. o si. la 
calificaci6n finol no debe ser aprobatorio . 
2 . la e~po.icI6n oral . e pre.enta por eq"'lpo: pero se debe 
calificar lndl\11d ... olmente. lo. ol ... mno. deben l1eyor 
material de apoyo a . ... ekpo.lc16n . 
l . las lareas pueden ser calificadas par los equipos de 
alumno. , según el temo que p"'esenton a,..olmenle . y el 
p,..ofesor pod,..6 ,..e.,I1Oo,..los po.te,..lo .... '"ente . 
" 
20 
ESTRUCTURA DE: LOS IUTERI.l1.ES 
AUTOEVALUACIÓN No . 1 
INTROOUCCIÓN 
UNIDAD O 
1 . _ Completor lo siguiente tabla representando con si mbo los o 
f6rmu l os , s i es que elCisten. l os portlculos que 511 pi den. 
t __ _________ t ___________ t ______________ t _________ t ____ ---------... 
NOMSRE ÁTOfI'IO MOLÉCULA IÓN RAD I CAL t ___________ t ___________ t ______________ t _________ t __ __ ---------t 
lORO t----------_t ___________ t ___________ __ _ ... _________ t __________ __ _ t 
! HIDRÓGENO : I 
t __________ _ t ___________ t ______________ t _________ ... ____ -- -------. 
: ME TAN O 
t ___________ t ___________ + _______ _ ______ t __ _______ + ____ ---------t 
I AZÚCAR 
t ----------- t -----------t --------------t --------- t-------------... 
I CLORO t ___ ________ t ___________ t ______________ t _________ t ____ --------- t 
2. Buscar en uno tabla peri6dico : el rodio atómico . t6ntco V 
covolente de los stguientes elementos: 
t----------t----------------t ------------------t---------------t 
I ELEMENTO I RADIO ATÓfotICO : RADIO COVALE NTE t RAO I O IÓNICO : t __________ t ________________ t ________ ____ ______ t ______ --------- t 
I I( ! I 
t ------- ---t-- -------------- t- --------------- __ t _______ _____ ___ ... 
No 
t- ---------t----------------t --------------- ___ t ______ --------- t 
e t ---------- t--- --------- ____ t _ ____ __ _ __________ t _ _____ ---------t 
Ce 
.. ------ ____ t ________________ t __________________ t ______ ---------t 
, o , 
t----------... ------------- ___ t _______ _ __________ t __ ___ _ ---- _____ t 
'" +----------+---------------- t- -----------------t ______ ----- __ __ t 
el 
t----------+--- -------------+----------_____ ___ t ______ -----____ t 
e, , 
t ---------- t----------------t---------- __ __ ____ + __________ _____ + 
I ti I I 
t-- ------ --t- --------------- t ----- -------______ t __ __ ___________ ... 
N , 
+----------t---------------- .. ---------------- __ t ______ --------- t 
I Cu : I 
+----------+----------------t------------- - ____ t ____ __ ___ __ ____ + 
Al I : 
+----------t---------------- .. ----------________ t ___ _ ___________ + 
SI , 
.. ----------+---------------- · ------------------t ___ ____________ + 
F t __________ + _____________ ___ t __________________ t _____ _____ __ ___ ... 
3 . Calcular el vo lumen de los si gu ientes Cuerpos geométr:icos : 
o) Esfera con d iómetro dlt 1 . 46 
b) Cul)o con arista de 1 . 46 
e) Prisma hellogono\ con arista o . 46 
y altura h 92 
4 . - Cal cul ar lo den s idad (en g/cm3 ) oe los figura s anter ior es 
si se consl0ero que é sto s son de cobre y que s u maso es Oe 
1.' ..: 10 - 21 g . 
5.- En el ~ o construcc1ón de!!!!. automóvil : 
o) i.Oué octlvl000es compe ten al campo Oe l ngenier10 que 
usted pretenOe estudiar? 
o) i.Cu6les conocimientos sobre mater i ales OeOeró 
dominar? 
el Propongo por lo menos.} materia l es V e..:plique 2 de 
s u s propi edades que puedan utilizarse en uno de los 
acti v idades que propuso en el inCiSO (o) . 
11 

1 . 1 . CRISTALOGRAF ÍA 
A. - SISTEMAS CRISTALINOS 
B .- CONSTANTES CRISTALOCRÁfI CAS 
c . - EL EM ENTOS OE SIMETRíA 
O. _ DIFRACCIÓN DE RAVOS )( 
E.- EMPAOUETAMIENTO DE ESFERA S 
F . _ ÍNDI CES DE WEISS V MIL LER 




Cuando un cue .. po sólido so "o (o .. mondo lentamente en 
condiciones convenientes -cuando se p .. ecipito de uno so l ución 
concent .. odo o se solid1fico g"adu a lmente del estado liquida o del 
gaseaso-. tomo. con f .. ecuencio. una est" uctu"o c .. istalina. es 
deci... que lo Il'Osa sólida de ese cue .. po. en 1ugo .. de (o .. me .. un 
tOdo continuo. es un con junto de masas peque/'los de configu .. oción 
.. ogulo ... geomét .. ica. llamados c .. isto l es . G .. an núme .. o de especies 
quimicos p .. esentan c .. istoles visibles. 
Toles c .. istoles tienen siemp .. e. pa"o un mote .. i ol dado. lo 
mismo fo .. mo o un núme .. o peque/'lo de (o .. mos dete .. minadas . de tal 
mane .. o que el e>comen geomét .. ica de un c .. i s tal pe .. mite dete .. mina .. 
10 natu .. oleza dol mate .. tal del cual estó compuesto . 
Los (o .. mos c .. istolinas pueden closi f ico .. se en sólo siete 
g .. upos . en cado uno de los cuales las dife .. entes vo .. i e dodes 
de .. iyan de una figu .. a geomét .. ica muy sencil l a; estas g .. upos son: 
S i stema Cúbico. Tet .. agonal. He>cagonol. O .. to .... ómblco. Monocl1nlco. 
Trtcl1nlco y Romboéd .. ico. de los cuales se don sus p .. incipoles 
co"octe .. íst i cos en los siguientes apa .. todos . Algunos a uto .. es 
conside .. on adecuado estudio.. los sistemas he>cagonol V 
"ambohéd .. ica en un sólo sistema debido o ya .. ios similitudes ent .. e 
ellos. En l a tabla 1.1.1 se muest .. a la clasificación en Siete 
sistemas c"lstallnos y sus p .. incipoles ca .. acterísticos . 
CONSTANTES CRISTALOGRÁFI CAS 
Los constantes c"istaJog .. óf"ica s son los a .. istas a,b c que 
.. ep .. esenton los distancias uni t a"las sab .. e Las ejes X. V Z; V 
los óngulos a . ~ V T .. ep .. esentan los óngulos ent .. e los ejes del 
sistErfTlO coo .. denodo de un cue .. po geométrico . 
Lo figu .. o l . l.l .. epresonto. poro 01 sistema cúbico o r egulo .. . 
lo presenc io V 10col1<eoción de los diversos const a ntes 
c"lstalagróflcos mencionadas. Los planos se rep .. esenton por una 
letra P cuando son planos p .. incipoles, V por P' cua ndo son planos 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ELEfIIENTOS OE SIMETRÍA 
En el lengt.laje de la ge ometria. lo palabra simetria indica la 
presencio de formas O portes estructural es que se encuentran 
co l OCadOS en modelas equ ilibrados. 
lo slme t rio de uno forma geométrico se describe en t.é rminos de 
element.os de Si metrio. V de los operaciones de simet.rí o q t.le 
puedan realizarse . Los tres el ementos de sime tr ía meSs i mportantes 
son: el plano de espejo. el eje V e l centro de sime tr io . Las 
oper aciones de s i met r io corre s pond i entes son: lo r efle>< 16n en un 
plano de espejo. l o rotación alrededor de un eje y lo ref ledón o 
t ravés de un centro de Si_trio . 
PLANO DE SIMETRÍA . 
S1 lo mitad de uno estructuro es elCoctomant.e igualo lo ot.ro 
m1 tod. elC1 ste. l.mog1nor1oment.e. un pI ona de simetrio en uno 
posiCión que d iv1de lo est ructuro elCoctomente en dos portes . Lo 
figuro 1 . 1 . 1 mues t ro los planos prinCipoles (P) y secundari os 
(p') poro el sistemo cúbico. 
EJE DE S IMETRÍA . 
De i gual formo. los cuerpos se pueden rotor alrededor de un 
eje imaginario poro obtener uno imagen idéntico que aparece en 
dOS ° m6s OCOSlones durante uno rotación completo (3600). 
entonces. lo f ormo posee un eje de si metrio . S1 lo identidaCl 
a parece dos veces por rotac ión. lo unidoel tiene un e j e de 
s imetr io ele multi plic idad dos (E2 . binor i o); si presento t res 
ielentidodes por rotoci6n se denom1no e je ele simetria de 
multipl1cldoel tres (E3 . ternario). V osi sucesillomen t e (E '+ . 
cuaterna r io V E6 . senor i o) . Ver figu ro 1 , 1.2. 
Lo fi guro 1 . l. 3 muestro los planos vejes poro un s i s tema 
cúbico. 
Muchos pr opieeloCles fisicos y mec6nicos del cris t al cambian con 
lo direcci6n en lo cuol se mielen (resistenc i a o lo compresi6n. o 
lo tracc i 6n. conductibili dad . etc .) presentando el fenómeno de lo 
onl sotropio . Pero en CaSi todos los cristales e><i s ten di r ecciones 
equillolentes en los cuales los propiedades son e><oc tomente los 
mismos. Esto proviene de los e lamentos de s 1metrio del cr i stal. 
Las operaciones de simetr i o aplicados a un crista l son: 
l . _ La rOloc16n de orden n da fi ni Cl o por un aje V .... n 6ngulo ele 
rot.oci6n (ver figura 1 . 1 . 4 o): 
2 • 
2.- La simetria (a refledón) respecta a un centra (ver figuro 
1.1.4.b). 
3.- La simetr1a (a reflex1ón) respecta a un plana (ver figura 
1.1 . 4 cl. 
4 . - La rotaCión-inverSión de orden que es uno Com/;linOCIÓn de 
v 2 con el centro de s imetría sobre el eje de rotación ( ver 
figura 1.1 . 4 . d) . 
Estos elementos V operaciones de simetría son ..... V lmporton t es 
porque exi s ten a nlvel de lo celda cristalino aunque no seoll 
v1S1ble. en el cristal miSmo . Por tlsto r ozón ellos aparecen en el 
patrón de difracción, facl1itondo od 10 orientoclón V 10 




Cuatro ejes ternario," 
indlcados por ' 






Sel. ejes binariOS 
Indicados por . 
• 
, E' 
Tres ejes c uaternar ios 
i ndicodos por . 
" E 
Ubicaci6n de 105 O ejes crsltologróflco 5 ele stmetr"io 
fig . 1.1 . 2 . 
PL A.NOS OE S I ME1RÍA. 
2P' 2P' 
jP 2P ' 
Nu eve pi emos de Simetr ia de un cubo: éste es el l'Iú ..,aro ..,6 .. 1mo 
de planos .n un c rlSla) 
'19 . 1 . 1. 1 
" 






CONSTANTES CRISTALOGRflCAS o _ I:l e 
_ p • 900 
ELEMENTOS DE SIMETRÍA Centro: 
Plonos : 3P, 6P' 
TOTAL: Centro. 1 
Ejes 13 
Planos 
f1g . 1 . 1.3 . 
30 
OP[~ ... CIONES OE S IMET~Í ... 
A A' 
o) Sime t.rio po,. un toje V un ón9,,10 de "ot.ociÓn 
• • 
A A' 
b) Refled6n . Stmetda r especta a un centra 
A A' 
e) Refl e lliÓn . Simet.,. lo respecto o un piona 
;;:: / 
a ) Ro t.aclÓn - inver s ión . Cent.r o de slmetrlo sobre eje de rotación 
f'I Q 1 1 lo 
31 
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OIFRACCION OE RAYOS X 
LIl dif"ocCión de .. aVlls prllpll .. ciono uno ellcelente 
ve .. ificoción ellperimentlll de III est .. uctu"ll cristali na . Cuando 
est.as Ilndlls electrO/llllgnéticos de al tll f .. ecuencia slln 
seleccillnlldlls pllro tener uno longitud de ondll l1ge"llmente mllYllr 
que las distanc i llS inte .. plano .. e s de las c .. istllles. se dif"llctlln 
de Ilcue .. dll Il leyes fisicos muy ellllct.os . Llls óngulos de dif .. acción 
nlls pe .. miten descif .. o" est ...... ct .... .. IlS c .. istalinos con .... n Illto g .. adll 
de precis i ón . Alternativament.e, 8S posible determinar eon 
fOCUldcd los distancias lnt.e .. planores (y po .. lo tant.a , los 
.. adlos atómicos) en metales hasta cuatro cif .. as significativas. y 
oün con má s p .. e c isión Si es necesario . 
ley de S .. og9 . - Cuan dO las .. ayos )( encuent .. an un material . san 
dl frac todas por los planos de los ótomos (o de los i ones) dent .. o 
del c .. istlll . El óngul o de difracción 8 depende de la longitud de 
a ndo de los .. ayos )( y de la distancia "dO entre los pl anos : 
nJ. a 2dsen8 
donde: J; longitud de onda de los royos )( 
d • distancia ent .. e los plonos del c .. istal 
8 • óngul0 de dif .. occión 
n nüme .. o ente .. o 
Si s e suponen los p10nos poral e los de ótomos en 11l f19U"1l 
1.1.5. desde los cuales se dif .. acta lo onda , los ondas pueden 
ser .. efleJadas po .. el 6tama en H o H- y permanece .. en fase en K. 
S1n emDarga. los .. ayos )( son reflejadoS no sólo en el plano de lo 
supe .. ficie, sino t ambién en los planos adyacentes interiore s . Si 
est.as refl ellianes se canse .. von en fose y son coherentes, l a 
distanCiO MH" P debe se" igualo uno o m6s longitudes de onda 
enter o de los "OVos. El volar "n° de lo ecuación anterio .. es el 
nüme .. o ente .. o de ondos que ellisten en l o distancio MH"P . 
DIFRACCIÓN DE RAVOS )( 
,., 
d 
______ ~ __ _'~~"-~pC----------------------- c~t stoltno 
"1 H" 
Ecuoctón de 6r099 ; 
n~ . 2dsen& 
donde ; ~ longitud de a ndo de 10$ roVos )( 
d dtstonclo tnl,.erp 10nor de l crlstol 
1) ó ngu10 de dlfrocclón 




EMPAQUETAMIENTO DE ESFERAS 
LOS modelos cl"lstollnos se pueden formol" supel"ponlendo copos 
sucesivos de planos de empaquetamiento. pero edstel'l formas 
I"egulol"es en que lo supel"posict6n de copos se pueoe realixal" en 
formo compacto . Considel"ondo o los 6tomos (o 10nes) como e s feras 
compactos. eKlsten dos monel"os en los que estas esferas podrion 
ocomodol"se poro formol" un plano. En lo f i guro 1.1.6.0 se muestro 
un empaquetamiento cúbico. yen lo 1.1 . 6 . b uno heKagona1 
compacto. pal"o esferas de igual tamo1'\o. En estos planos se puede 
observal" que el empaquetamiento en o dejo miSs espacio vacio. por 
lo Que el b I"esu1t.o sel" m6 s eficiente . "este primer plano se le 
puede den~lnor con la 1etl"0 " y cOl"~esponde 01 llamado 
empaquetamiento compacto o heKaganal . 
F.mpoquetomlenta cúbica EmpoQuetomiento hellogonol 
o compacto 
Empaquetamiento de esfel"os de igual tomoi'\o 
Fig . 1. 1 .6. 
Estructuro hew090nol !!! emP09uetomi ento compacto . 
En lo distribución que s e muestro en lo figuro l . l . 7 se 
Obserllo que sobre lo copo'" ewpllcado antes se situa uno s egunda 
copo de esferas e, que aunque idéntica can la A. se coloca de ta l 
formo que las esferas de esta segunda copo a se encuentran sobre 
los huecos que de ja 10 primera c opa ; enseguida. encima de la capa 
e se coloca una tercera capa de esferas en las huecas de esta 
segunda c opa , de manera que cada esfera . quede directamente en la 
pOSictón de los de la capo ... . por lo tonto, lo tercera copo e s 
una capo A. y encima de ésto se puede colocar otro copo e, y osi 
s ucesll1omente. con 10 cual. se forma un moaela cristalina con 
copos du empoquetomlento compacto con In sucuenclo ... eAe ... e . Esto 
ordunoclón se conoce can e l nombre ,je estructura cristalino 
hewaganal de empaquetamiento compacta. Un est.udia de un modela 
demuestro que cada esfera estó en contacta can otras doce 
esferas, y como ejemplos de este empaquetamiento se encuentran 
los elementos ae , Mg, Zn , Cd. 
Estructuro cUl)lca c ent.rodo ~ los coros . 
Un método olternotllla de apilamiento de los planos de 
empoquetOmient.o compacto es también posll)le ; y es cuonao lo 
tercero copo de esferas se coloco encima oe la segunoa en las 
agujeras que deja l a capa B, quedando en posición diferente que 
las capas ... y e , con los centras oe los e s feras de la t.ercera 
copO encimo de lo copo B y cubriendo 105 agujeros de la primera 
capa. Lo cuarta c opo quedo directomente encimo de ... y 10 qu i nto 
encimo de B. y 051 suce sillomente. con lo cual lo estructuro quedo 
de la formo ABCABCABC. como se muestro en lo figu ro 1 .1. e . Cado 
es f era estil en con tacto con otros doce esferas, y o eSto 
Ordenación s e le denomino estructuro cristalina cubico centrada 
en los coros. Ent.re los elementos que representon esto estructuro 
se hollon "'1, Ni . Cu. Pb. entre otros . 
" 
lO 










( ,1,9 . Aa .el 
E/"IP AQUEUMI EN1 0 HEICAGONA L COMPACTO 





tMPAOUElAf'llENTO CUBtCO COMPACTO 
( ABC, ABe ABe) 
Flg 1. 1 . 8 . 
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ÍNOICES OE WEISS V MILLER 
Un cristal contiene planos de ÓtQmas. V lo dlstr U)uclÓn de 
éstos influye en los propiedades V en el comportamiento de un 
material . 
Los planos de lo red m6s fócllmente "isibles son aquellos que 
don formo o lo celda unitario. pero hoy muchos otros. los que 
estón mostrados en los figuras.... 8 Vede lo figuro 1. 1 . 9 . V se 
ecuentron morcados como (010). (110) V (111). respectillomente. en 
donde el número dentro de los paréntesis corresponde o los letras 
h. k V 1 de los indices de Miller . 
Se puede utl ll1:ar el plano mós obscuro de Lo figuro 1 . 1 . 9 . 
poro e"pLicor como se obtienen los núrnero h. k V l . El plano 
i ntersecto los ejes K. y V z en lo 10 . lb V Oc (paralelo oC) . 
Los indices de \o/eiss consideran que cuando un plano del cri.stol 
t ntersecto o cualqu i er eje. se describe como uno un idad: V si 
corre paralelo o cualquier eje . entonces se le designo por Los 
indices de Mill e r son simplemente los reciprocas de estos 
1ntersecciones de \o/e iss. Por lo tonto el plano 110 de Miller 
corre sponde al 11- de \<Je!ss. El plano /llÓS cloro en lo figuro 
1 . 1.9 . es el plano (111). yo que tntersecta los ejes en lo . lb V 
" . 
los intersecciones negativos se identifican m6s fócilmente con 
uno borro superior. Se usan paréntesis hkI poro representar o l os 
planos (V sin como s). sin con fundir . con los di recciones 
indilliduales. los cuales se sei'1alan con paréntesi s cuadrados . 
Lo selección del origen en 10 figuro 1.1.9. 
arb itrario. se puede usar Va seo (O 1/2 O) o bien. 




O' . es 
O) poro 
son m6s 
simples de e"presor V escribir: por lo tonto. es lo que se uso . 
Esto es permisible Va que los tres planos sombreados son 
geométricamente idénticos V se comportan de 10 mismo manero 
durante lo defomoclón plóstlco . 
Uno 118S mós listOS pIonas son poporelos e idénticos (sólo 
desplazados de 1/2 en lo direcci6n " V 1/2 en lo direcc i ón z ). 
Normolmente no e s necesario distinguir entre los planos (O 1 O). 
(O '/2 O) V (O 2 O). Como resultado usamos los indices con el 
conjunto de enteros m6s pequei'1os . 
pl~"" J«o<: ') W(ISS 
POO I "'IUH P>l~~o poco<:) ""(ISS 
/1 111 ~IUnt 
.. ~ (111) Wms 




Propie"o" general "e lo materia según la cual determino"cs 
prapiedodes fisicas - elósticas como temperaturo, cond .... ctividad. 
velocidod de propagoci6n de lo luz . elC. varíon segun lo 
direcci6n en que son examinadas. El fenómeno es más acusada en 
los s6lidos cristolinos. en los que se evidencia una relaci6n 
directa con la estructuro atómico y molecular del c uerpo en 
cuestión. Los cuerpos que no son anisotr6plcos constituyen uno 
e><cepci6n . 
Se explicar6 con más detalle en el siguiente ejemplo: De la 
sol gemo se puede t ornear uno bolo que na se diferencia de su 
aspecto e><terior de la de un modela de vidrio (que es omorfo ). no 
obstante. un simple e><perimento puede mostrar que dicho bolo está 
hecho de uno sustoncio cristalino . Paro ello es necesaria 
calentar lo balo V colocarlo sobre uno placo de parafina . Cama 
conseCuencia ce la deSigual conductividad térmica del cristal 
NaCl en distintas direcciones. lo parafina alrededor de lo bola 
no se fundi rá en formo uniforme. 
LOs cristales se pueden definir con los siguientes propieda des 
flSicos ; 
o) Escolares: d6nSidod. copoc iClad calorí f ica. etc., que se 
determinan dando valores numéricos de los mognituoes fisicas 
que definen estas propiedades. 
b) Vectoriales : conductivi"od térmico , resistencia eléctrico . 
etc. Se determinan dando los volares que corocterizon su 
mognitud en codo uno de los direcciones caracter1sticos de l 
cristal. 
e) Tensor iales: constan tes dieléctricos r elativos, pr opiedades 
el6sticas , etc . Se determinon dondo sus va lor es en m6s de 
tres direcciones del cristol. 
TOdaS estas propiedades son diferentes. dependiendo del tipo 
de uni6n V estructura que caracteri za al cristal . 
1 . 2 ESTRUCTUR A CRISHLINA 
A) SÓLIDO CRISHLlNO O CRISHL 
8) CELDA UNITARIA 
C) REDES DE 8RAVA I S 
O) CELDAS UNITARIAS DEL S I STEMA CÚBICO 
o) Celdo unitario prtmlt1l1a 
b) Celda unitaria centraoo en el cuerpo 
e) Celda (>nltarla c entrado en las coras 
[) Ilf.LACIÓN DE ARISTAS A LOS RADIOS DE 
LOS ÁTOMOS EN LA S CEL DAS UNITARIAS 
F) NÚMER O DE COORDINAC I ÓN 
G) NÚMERO DE ÁTOMOS POR CELOA UNITARIA 
H) fAC"I OR DE EMPAOlJETAMIENTO 
1) DE NSID AD DE UNA CELDA UNITARIA 
J) ALOTROpíA O POLIMORF I SMO 
L) AlJTOEVALUACIÓN 
" 
SÓLIDO CIUS1.I,LI NO O CR I STAL 
F19 1.2.1. 
" 
SÓLIDO CRISTALINO O CRISTAL 
Cuando "no sustancio liquido puro se enfrio nosto su punto d ll 
congelación, puede sODreenfrlorse o des prltt'lder energio y formar 
un só li do cristolino o cristol que es Un cuerpo que posee uno 
estructuro geOlTlétrico definido . Lo figuro 1.2 . 1 . represento o un 
sÓ11dO cristalino de gran tomoi'lo . 
Lo cristalización se produce isotérmicomente con su respectl~o 
pérdida de energ10. El estado cristalino es considerado como el 
único estodo realmente sólido, odem6s en él los molécu las ocupan 
posiciones definidos en relación con sus moléculas ~eclnos En 
to les orreglos. e lliste uno distribución geométrico ordenado 
llamado red cristalino . 
CELDA UNITARIA 
Lo ce lda unitario es el menor por olelepipedo que contiene los 
ÓtOlllOS o iones imprescIndIbles elllg1dos poro conSerVar lo s 
propieda des geométricos , f\s\cos '1 qu¡mico s del cristal 01 que 
pertenece . Uno celda deDe contener un número entero de los 
componentes de lo red . 
REDES DE BRAV.lIS 
Uno r ed se constituye tomondo en conslderoclón un conjunto de 
puntos lmoglnorlos que tienen unO r elaCión fijo con los iones . 
6tomos o molécu l aS en el cristal y puede cons idero.-se como una 
especie de esquele to o Dostldor sobre el que se construyen los 
cristales propiamente dlcnos . Estos puntos s e forman . suponiendo 
que el espocio e sté dividido por tres conjuntos de planos . de tal 
modo que todos los planos de coda uno de esos conjuntos s ean 
porol elos entre s1 y estén igualmente espaciados . [sto dl~islón 
del espacIo produciró un conj unto de celdas, todos ellos 
idénticos en tomol'lo. formo y o.-ien t OC i Ón. 
Cuondo los redes espocloles 5e construyen de tal formo que los 
puntos se presenton s610 en los vértices de uno celdo unitorlo. 
se obtienen lo'!> Siele SlSlemas crlStollnOS como yo se ind i caron : 
Cubico , Tetragonal. HeKogonol. Ortorr6mbico . MonocHnico, 
Tricl1nl co y RomDohédrlco: sin emaDrgo eKislen otros arreglos de 
puntos que satisfacen los r equis itoS de \lno red eSpoclol . Asi . 
los red." o cel aos unitariOS que se pueden tener poro o l gun 
Sis t emo cristollno son: 1) primltll1os. con puntos s610 en los 
lIért lces de lo celda , 2) centrados en los coros. q"e tienen 
puntos en todos los vér t ices y en el centro de Cada coro. l ) 
centr ados en el c uerpo. con puntos en los vért ices v en el centro 
de lo celda v 4) centra dos en los bases, con puntos en l os 
vértices V en e l centr o de lo base V lo topo de lo celda , El 
número total oe estos r odes e spacia les de Brovo!s poro los siete 
sistemas cristalinos asciende o cotorc" (ver figuro 1.1.1.). 
CELOAS UNITAR IAS OEL S ISTEMA CÚBICO O REGULAR 
El sistema cúbico puede presentar tres tipos de modificaciones 
en los que se pueden acomodar los 6tomos o tones en su poliedro 
f un domentol (ver figuro 1 . 2 . 2 . ) . 
o) Celda unitario primitivo . (~) 
Se le denomino osi 01 arreglo de 6tomos o iones que ocupan los 
sitios de lo r ed equival e ntes únlcomente o los Ocho vért ices del 
cubo . En e s t l't coso se debe hacer notor que codo vértiee Cle todas 
los cubos es un punto convergente d ,¡ ocho cubos vecinos. por lo 
que el 6tamo situado en el vér tice e st6 siendo compartido por 
ocno celdas unitar ios 01 mismo tiempo . 
b) Celda unitario ~ !!!! .!l cuerpo. e!) 
Esta celda tiene lo coracteríst.ica de contener un 6toma o i6n 
en el centro de cuba , odolltÓs de los li ltuodos en cado uno de sus 
ocho vértices . 
Esto c elda posee los ocho 6tO/llOs o 10nes en codo vér tice , pero 
en lugar de tener el de l centro del cuerpo, contiene uno en el 
centr o de codo uno de sus se is coros . En este coso, este 6tomo o 
i6n se comporte con otrOIi cubos odyocentes . 
CELO"S UNIHRl"S OEL S ISTEM" CÚaICO o REGUL"R 
.-/: 
.- i I I 
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1 2 . 2 . 1 
Celda unllarla cublca 
S ilRpl e o primitivo (p) 
Celda unl torio cúbica 
Centrodo en el cuerpo 
(1) 
Celdo unltarto cuotco 




REL ACIÓN DE ARISTAS A LOS Rt.OI OS DE LOS ÁTOMOS EN LAS 
CELDAS UNITARIAS 
o) ~ primillvo . 






los cuerpos geométricos . V en s us sitios corocterlsttcos 
los punto s (ótomos o iones) que lo forl'llOn; veóse por 
10 figuro 1 . 2 . 3 o . En otros ocasiones es más conveniente 
el apilamiento de esferas , Que tomo en cuento Que los 
(Ótomos o iones) raolmente deben estarse tocando poro 
considerar un enloce entre ellos . 
Tomando an Cuento esto segundo representación (ver figuro 
1.2.3.b) se observo Que poro uno celda cúbico primitivo. 10 
arista de codo cubo estó fonnodo por los radios oe dos esfer os. 
De es tu manero, conociendo el radio de e1(los) elemento(s) Que 
formo(n) un compuesto determinado. se podró calcular lo arista de 
su celda unitorio mediante lo reloci6n : 
o • 2r 
Poro uno celda cúbico centrado en el cuerpo. los ótomos e ntre 
v¡'rtices no se tocan. pero los tres Que se encuentran o 10 largo 
de 10 dlogono1 Que une dos vértices posondo por el centro del 
cuerpo s i se tocon, de tal monero Que se utilizan los dos radios 
de lo esfero del centro V un radio de codo uno de los dOS de los 
vér tices menCionados poro calcular lo hipotenusa H. 
Posteriormente. si se utilizo uno arista ~o" como cateto y lo 
secc iÓn)( (ver fi guro 1 . 2 . 4 .) como segundo cateto. se puede 
aplicar dos veces lo reloclón de Pitógoros h2 • 0 2 + b2 . se 
tiene : 
dlogonol en lo 0056 del Cuoo 
o y b • o orlstos del cubo 
entOnces: 
s .. enoro sa conslde .. o el segundo trióngulo f o rmodO por lo 
diagonal H descrito antes. se tiene: 
(4 r }2 0 2 . ,2 
como: ,2 20 2 
entonces: (4r)2 0 2 202 
, , 
,OC lo tonto : o 
13 
CELDA UNITARIA PRIMIT IV A (p). 
~:--7 
! / e---l;J 
~-- ' 
FiglJra a . 
figura b . 
Re loelón de radias de las ótomos ean las crIStos del e lJ ba 
rtg 1.2 . ) . 
4 R 
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• Átomo en el vértice . 
---Átomo en el centro 
.--.- del cuerpo. 
Esta celda el nlUv senCilla de calcular. puel se tomo en cuento 
cualquiera de lUI caras . En 'stas . las esfera, de los ,,4 .. tlces no 
se tocan; ¡le .. o la diagonal que une dos v4 .. tlces o¡lue'to. ¡lQsondo 





entonces: ( .... )2 
.' .' 
( .. .-)2 ,.' 
'e 





REO DE: BRAVAIS 
CÚBI CA CENtRADA EN LAS CARAS 
a, 
F1g I 2 . 5 
50 
• Á tomo en el Vértice 
O Átomo en el centro de la cara , 
REO DE BRAVAJS 
HEICAGONAL COI'WACTO 
- - ~. ~ 
" , 
-o. ' 
.----:- -. -:->~~~ -
CONSTANTES CPJSTALOGRfICAS , o .. b e 
.. a 900 ~ .. 1200 
ELEMENTOS DE SIMETR Í A, Centro , 
Ejes , , 
" " • " 
Plonos : , , " . ' " 
Toto l: Centro 
Ejes . , 
Plonos , 
" 
NÚMERO DE COOROINACr6N (N . C.). 
DefiniCi6n . - Simplemente se refiere 01 número de 6tomos de los 
pr i meros IIeclnos que tiene un 6tomo (los que est6n 
directamente en contacto con él). 
EII1Sten lrtlS foct.ores que controlon tl1 número de coordlnocl6n 
de un 6tomo : el primero es lo COllolencl0. es decir . el número de 
ligas cOllolente& al rededor de un 6tomo. V que depende del número 
de sus e lectron es de lIolenCio . Por ejemplo : los ho16genos del 
grupo VII de l o tobio per16dico forman s610 uno ligo V por eso 
15610 tienen como número Oe coorOinoCl6n uno V los elementos del 
grupo VI est6n monten 10015 en uno mol~culo con d06 ligas V 
normo}mente tienen un número Oe coordlnocl6n de dos . Los 
elementos Oe l gr upo V, que es donde s e encuentro el nltr6geno V 
el f6sforo . llenen un número de coordlnocl6n de tres. 
El segunda factor qua afecto el número de coordlnoc16n as el 
acumulamiento otÓtT1lco . 
Como se libero energio cuando los 6tomos o Iones se acercan 
rTlÓS (hasta que 6e logro uno distancio de equil ibrio) . un IIIOterl01 
se lIuelve m6s estable 51 los 6tomos est6n acomodados de manero 
m6s cercono. V su distancio es muv reducido. 
V e l último (octor es lo reloC16n de r odlo$ que e,,¡sten e ntre 
los 6tomos que formo n una substancio 16nlco . yo que odem6 s de 
tener que sotisfocer lo r e loc16n de cargos positivos V negativos 
entre ello$. dos Jone$ de lo mismo cargo no pueden tocarse (se 
repelen). por lo tonto cooo 16n debe estor completamente rodeado 
de iones de cargo contror !o . 
El número de coordlnocl6n de una celda un itario cúbico 
prlmltll10 se puede calcular seleccionando el 6tomo de uno de sus 
vértices poro observar los que est6n directamente en contacto con 
él, Se obsor\/o que hOy uno arribo V otro abajo de él. uno 
ade lante V otro otr6s, V por último uno o lo derecllo V otro o lo 
i zquierdo . dando un total de seis . 
Poro uno celda cúbico centrado en el cuerpo es suficiente con 
selecc i onar el 6tcmo del centro V lomor en cuento los oc ho que l o 
rodeon en codo uno de los vértices. es decir . cuatr o arr ibo V 
cuatro abajo de él . 
Poro los celdas cúbiCO centrado en los coros V hellogonol 
c ompacto , bosta con recordar los apilamientos de esferas (ver 
figuras 1 . 1 . 7 V 1 . 1.8 . ) A8 V A8C en los que s e puede observor 
seiS \/eC lnos olradedor Oe un 6tomo en el mi s mo plano , V tres 
directamente arribo V abajo en los pIonas contiguos . dondo un 
total de 12 poro codo uno. 
" 
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FACTOR CE E/llP AQUETAMI EHTO 
[s lo relación lIel volumen de los ótomos contenillos en lo 
c .. )oo unltor10 entre el ~oll'rt'len de lo celdo un1tor10. 
VOLUMEN DE ":TOMOS (VOlumen de esferas presentes) 
F . [ . - - ____ _ -- -- - - - - - - ----- - ----- -- ---- --- - ------------ ------
VOLUMEN D[ LA CELDA UN ITJ.RlA (poroletl eplpedo cons iderodo) 
[1 factor d8 empoquetomien to (FE) depende de lo forma de lo 
c elda unitariO ~ el número de coordinación de lo sustonc1.O de l o 
que se tra t8 . A contlnUOClÓn S8 de t allo lo f ormo de calcular el 
FE 08 los di~er sos ce l das unltorios cúb icos ~ lo he~ogonol . 
o) f.!!.!EE. ~ prlml~tvO . (cP) 
Cólculos : 
Ar i sta en f unc1ón oe los "'001010 : 
o " 
Volumen de lo caloo unitor10: 
V . (2r)3 
Volumen d8 un otoma ( es fero duro) : 1I/31r3 
Número de ótOITlOS contenidos en 
lo c e lda unitorta : 
Va que : ( 1/8 ótomo ~ 8 vértlces) ~ 1 6tolTl0 totol 
Por lo tonto : 
FE . • 0.58 
(2r,:5 
ElOte result.odo demuestro que 5610 un poco m6s de lo mitad de l 
,",Olumen lIuponlb!e (~8':) estó oc ... pado por los ótomos. es decir 
s e e ncuentro desperdiCiado cos 1 lo m1tOd del espaCio dis ponible . 
e) Celda ~ ee ntrado!!!!l cuerpo . (el) 
Cólculos : 
A"'isto "o" en f unción oe los rOd10s : (] • 
Volumen de lo celda unitario 03 
Número de átomo~ contenidoS 
en lo ce l da unitario: 2 
Va que: (1/8 átomos" 8 \/'rti ces) .. 1 6tomo centro . 2 átomos 
totales 
Por lo tanto : 
fE • • 0.68 -- - ) 68' 
Con eGte resultada s e maniflesta uno moyor ericiencio de 
empaque que con lo celda anterior . 
c) Celda CúbiCO centrada !!! los coros. (cF) 
"rista en funcián de los rOdl0S : o • 
Volumen de lo celda unitario: 
Número de átomoS contenidOS 
en lo celdo unitario : 
v • o~ • 
Va que : (1/8 átomos" 8 \/6rt i ces) (1/2 átomos" 6 c aras ) • 
4 átomos totales 
Por lo lanto : 
fE 
" 
lo que equi\/ole o casi ~/4 portes del \/ol urnen ocu pado por 
átomos , lo q ue DO lo rn6w i mo eficiencia posible 
ss 









Figura I 26 
d) ~ he~ooonol compacta . 
C6lc,,10s : 
Volumen de átomos : 
Nümero de átomos contenillOIi 
e n l a celda "nltar l a : 
Vo lumen de lo celda unltarla : 
ConsiderandO 1011 treli (ltomos centr ales ">6$ "no en el 
centro de lo porte super lar de la flguro 1 . 2 . w colculo-nos el 
l/olor de ")(" por el teorema de PIt.Ógorc:; : 
)(2 • r2 • (2r)2 
14r 2 _ r 2 * r 13 
por o el l/olor de tenemos que ' 
, " )(' • "1 ~ 
poro el l/olor de "v" "e tiene que : 
'o' 2 . ,,'.r2 
en t onces , 
, " 
, . 
Estos t rtl$ ótOfllOS (ormon un tetraedro equlláttlro con o r lsto s a 
2r . Oe lo geometda : 
entoncos : 
,, ' . .. IS/l 
po .. o: 
h • 2h ' 
57 
" 
entonces t:s Igual a h = 2r .J 8/3 = 4r .J 2/3 
Tenemos que el volumen de la celda unitaria es igual al volumen del 
hedgono =- 1!2 en) (apotema) (a) (h), siendo n '" nLimero de lados. 
apotema ••• _> ap,' '" -I r' - r', cntOnt:es ' ap '"' r .J 3 
a '" 2r y h = 4r.J2J3 
Sustituyendo: 
Vol, del hexágono"" 1/2 (6) (r .J 3) (2r) (4r .J 2/3) = 33 909 ~ 
El faclor empaquelamlento es ' 
(6) 4/3 11 r' 
fE '" --. __ •.••••• --. = O 74 
3] 909 rl 
" 
h ' / ) 




Lo é ensl dod de un cue rpo sólido o l i<.\u1<IO es el cociente entre 
lo maso de un Ci e,.to volumen de ese cue,.po y lo de l mi smo volumen 
de aguo , medidos o lo mismo t empe,.otU,.o . 
los me tales 110mdOs ~llge"os ~ como e l aluminio. el magnesio . 
e tc tienen unO densidad In fe,.l o ,. o l . Po .. o t .. o lada . los ..... tales 
"pesados" como el pI 0"'.0 . el mer cu .. io If el plotino . tienen uno 
densidad supe,. ¡o .. o lO . Algunos metole '" "0"05. como el sodio If el 
potasio. son menos densos que el aguo . 
Se puede calcu l a .. lo dens idod de uno celdo uni.tarlo conociendo 
el núme .. a de 6tomos a iones p .. esentes . l a masa de ellos If el tIpo 
de celdo unita .. ta que preSflntan . 
POLIMORFI SMO O ALOTROPÍA 
Dos moléculas pueden poseer es t"uc t uros dife .. e ntes aún cua ndO 
s us compostc iones s eon id6nticos. En químico org6nlco IlOfllamos o 
esos mo l éculas I s6me .. os. En los sól tdos c .. l stoll nos ocu r .. e uno 
Sl tuocl6n on610go que es el<tremadomente importante . los 
polimorfos son dos o mós tipos di$ t lntos de cc .. lstoles que llenen 
lo mi Sll".O compO$ l C 16n (cuando $e e ncuen t .. o n en sóli dos El lernflnto 1 f1S 
Sfl uso o veces e l término de 016tr o pos). 
El ejemplo mós fomllior e s lo o l< lsttmclo del g .. gfito If el 
d!mnonte como polimorfos (lel cgrbono . 
El prlnclpo l ejemplo del pollmo .. f l$mo en metol e ... stor6 el 
I1le .... o, yo que tOdO nues t .. o COpOCIClOd de t .. oto .. térmlcomente el 
acero (le modifico .. $US p .. opiedades p .. avle~e del l1eCI1O dl' que . 
cuandO el I1le .... a se colien t u , camoia de .. et1cu l o c I o una .. ed c .-
Mós aún , el c ame lo es .. eve .. stele cuandO el 111e .. ro se enfrlo . _ lo 
tempe .. otu .. o ambiente el I1le .... o cl tiene un nÚmdro de coordlnocl6n 
de 8, un focto .. de empaquetamient o de 0 . 68 If un rgdl0 ot6mico de 
1 . 241 AO . E l I1ler r o puro camb io O cF a 9120C. punto en el que su 
núme .. o de COO" dlnocl6n es 12. su rOcto .. de e mpuque t oml. ento es 
0 . 74 y s u r odlO o t 6mlco es 129 Ao . 
Mucnos otros composiciones ll en en dO$ o mós fort1\Q s 
pol1m6rfl.c os ; en .. eol\lIod . olgunofil como el S 1(;. tiene n 110Sl0 20 


























































































































































































































































































































































































































ES TRU CTURA OE LOS MATER IALES 
AUTOEV ALlJA C I ÓN No . 2 
\ .' 0\ 110.1'" 
ESTRUC T URA CRISTALINA 
1) I. ml>0quoll,,"lcmlO MI AU 
11 ) lmpOl¡U"'tomIOtlto AD C AllC 
UNIDAD I 
2.- OlbuJor y uor lo notoci6n uo '01"'1 $$ y oJo Mlller o l os t..-os 
pIonas prl nc l pol es ue uno estructuro cúbiCO si mp le . 
.) . - DlbuJo r los c eldas unitarios de : 
Estructuro cubico regular simpl e ( p ) 
Est,· ucturo cúbic o cen t rado en 105 coro" (r) 
Estructur o cú bi co centrado en e l cuerpo ( 1 ) 
ESlructuro heMogonol compac to (HC) 
~ .- !)oduclr e l número neto de 6tomos conte" ldol e" c odo ''"o do 
los s lgulen tos ce l das un i tar i os ; 
Cúbico r "qulnr 
C'-' IJ I <..o '.untruuu o" In:. CUro!; 
C,;u l c o cuntr uóu "n 01 c uorLlo 
+ Ie~ugonol compacto 
'j .- ("contror lo r e l octón eMUst'!!n t e entro lor; ar i stas do un 
c ristal cub i CO "Imp le en (unCión óe l ar; radIOS de lar; ótomos 
que lo (arman . 
6 . - RepetI r e' núm"r o onterlo'- Lloro 
Un crIstal cúbico cent.-odo en los c oror; 
Un crlstol cúbico Centrada en el cu,,'-po 
Un c.- ISlol h e o090001 
7 .- Calculo.' el 11 0 1 .. ,..",,, ocupado por los 6t om05 en co<l" ""O <le 
los t r es ce\<I"s c úl.>lcos V lo hO"090nol . 
(} - CnlC" lo..- 01 (act o.' du Om¡l OCI"otomle"to ue couo "no dll los 
t res celuos cúbiCOS V lo eolda hewogonol 
9 .- lolculor ol "úmero de cOOtdl"(]C I Ón da codo \,Ino da 1,,5 tres 
caldos CúbICos y lo celdo IlCM(]gonol. 
" 

1.) CRI STALES METÁLICOS 
A. ENAlCE MET~LICO 
EMPAQUET AMIE NTO COMPACTO 
NUClEAC t ÓN V DENDRlfAS 
GRANO V LIMITE DE GRANO 
SÓliDO POUCR I STALINO 
TEMPLADO 
e. OEfECTOS 
1) PUNT UALES 
2) L lNE:ALES 
C . PAOPlEOAO( S DE LOS salloas MET ALICOS 
D . SOLUCIONES SÓLIDAS . ALEACIONES 
1) I NTERSTI CIALES 
2) SUBSTl TUCIONALES 




Lo follO de iones corgodos opuestamen t e en lo es t ructuro 
metóltco V l o 1"olto de su f ic ien tes electrones de valenCia poro 
formo r un enloce covolente verdodero hoce necesario que rn6s de 
dos ótOll'lOS compor t an electrones de valencia. Codo ótomo de meta l 
contribuye con Sus electrones de volenClo o formar uno ~ nube· 
electrónico negat iva . Estos electrones no estón osoclo dos con un 
Ión porl1 cu l or, Sino que s e mueven libremente en t re l os i ones 
metólicos positi l.'os en niveles de energio definidos . Los Iones 
metó ltcos se mantienen jun tos en virtud de su atracción mutuo 
poro l o nube elec trónico negativo . Cabe pen s ar que el enloce 
metólico es uno eKtens lón del enloce covalen te aplic a do o 
numerosos ótomos. 
Ef'l'lPAOUETAJllIENTO COMPACTO 
Hoy t r es estructurot; met611cos f r ecuentes y cos! todos los 
metole s odopton unO u otro de ellos . Dos se boson en el 
empoquetomiento compocto de esferas. e s decir. los iones 
met611cos se disponen de monero que ocupen el espocto ton 
1ntlrnomente como les seo posible . Estos dos estructur as sOn: el 
empoquet amJento "ellogonol compacto y el empoquetomlento cúbiCO 
compacto que f ueron trotodos anteriormente. 
Lo tercero estr ucturo met611co frecuente es lo cubico centrodo 
en el cuerpo. lo cuol no e, de empoquetomlento compocto v su 
númel"o de coord1noc16n es OCho . Esto," elellodos nu""ero$ de 
coor dlnoc16n son t fp1cos dft los flstructuros met611 cos . 
NUCLEACIÓN '( DENDRITAS 
En estodo liqu ida no edst e un Ol"den de largo olconee de los 
6tOlTlOs. ohoro bi e n. uno lIez que el metal liqUidO 1"10 SidO lIe ... tido 
en el mo lde v cuando se 1"10 enfriadO por debajo de Su punto de 
s ol1diflcocl6n . opa rece n nucleos de cr1:5tolel de metal 5611do . El 
enfr iami ento produce uno e"ten Sa nueleoei6n en multiples pequa~os 
g ... anas denominadOS c ... 1:5toles f ... tos. La solidifiCaciÓn p ... osi9ue 
hOCiO el centro por crecimiento de estos núclflos o o través de 
'luellOS núc leos qUfl se 110'1 o fo r rno r a medida que disminuye lo 
tempflraturo . 
Las lIIf1tolflS genfl ralmente so lidl f iCOn por fO(lIIocl6n de 
Crl ltoles en f01"1TIC) de esp i gos can romos lateroles. llamados 
dendrltos. Estas crecen o partir de cado nucleo crlstol1no hosto 
que encue n t ran otras dendritas en cuyo momen to se entreloza V 
refuerzo a medida que el ltqulda solidif i cO dandO ,,'1 s611da 
completo. (Var figura '.l . 1) 
Los c r istoles farrnodos durante ,,1 creclmi.ento hacia el centro 
del lingote tienden o dor granos aciculares llamados cristales 
columnares. En el centro del l i ngote l o lIeloc l dod del 
enfrlomlento es menor V uno nucleoc l ón desordeno 00 do I"gor o "no 
region ' en l o que los nucleos crecen Iguolmente en todos 
direcciones formando poliedros complejos que se conocen COtllO 
estr"cturo de gronos 8quloll ioles. 
os 
GR.l. NOS , _ 
" 
fiUC LE.l.CJÓN .l.por!clÓn de puntos de liol1dlflcoci6n 
DENOIBUS .· "parecen pequei'los orborescencio s 
.l.poreeen ce 1 dos un 1 torios con or\ en toe I ones di ferent8 & 
de grano O granO. O 10 Interfase en tre los granos se le 
llamo limite de grano . 
r Ig 1 ~ 1 
GR"NO 
"un cuandO un mOte..-lo) puedo contene..- 110610 uno est..-uctu..-o. 
dicho mote..-¡ol contiene muchos c..-¡stoles de 110..-10110 o..-¡entociones . 
A estos cristales indllliduoles se h,s nomo granos . Lo formo de 
un grano en un s61ldo estó controlado usualmente po..- lo p..-esenclc 
dO los granos Que lo rOdean . ('Jer figu..-o 1.3.2) 
LÍMIH DE G'lANO 
Oent..-o de cual qu i er 9..-ono particular todos los celdo~ 
unitonos Gst6n arreglados con uno orientocl6n y un potr6n. Sin 
em1;)orgo , en lo frontera de grana entre dos granos adyacentes hay 
una zona de tronslc16n lo cual no está alineado con ninguno de 
los granos . 
SÓLlOO POLICRIST.t.LI NO 
Los materiales con muchos grono& se 110lMln poligronulore & o, 
más ComUnmente, pollcrlstollnos , 
C"-lstoles adyacentes tienen o..-Ientoclones difenlnles . por lo 
que se presento uno frontero de grano ent r e ellos ; lo formo V 
tamol'lo del grano es consecuencia del crecimiento del ml SIMl . 
TE MPLADO 
Al "ameler un material o un proceso de calentamiento adecuado , 
los fron teros de grano s e muellen hOClO el centro de curvatura , 
como resultado de ello los granos pequel'los oesoporecen . o 
expensas de los mayores ; por lo que res"lto un moyor tOIMll'lo de 
grano y Jo <.IJsm/nuc/ón (1 desaporac/ón de zonas de tenSión . 
" 
OrientaCioneS Cllferente
s en .5 gra nas Crl$lOllno$ 
Frontera a 11"'1 te de gr
ana 
.. 
TI POS OE GRANOS EN LOS CA I SlALES METÁLICOS 
Mayor GrOIlO entorpece lo conductividad eléctrica , 
GranO Fino fo ... o rece lo condu ct ivldod e l 6ctrlco . 
En gane r ol los c ri s t ales metálicos ravorecen l a conductnridod 
eléctr iCo , pero si se calientan, entorpecen lo mi s ...a , V La 
favorec e n dab ido o una ,,<, De da eloc:tro"es que (ormon, 
" 
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~ISr(MAS CIUSULINOS MÁS COMU NES EN LOS MEUU:S 
En general l as meta l es llen den a cristal izor en l os sis t emas 
rllÓS compactos, esto es. hl'" a gono l compac to , cúbico centr ado en 




e - e 
e e 
[1 cobre, olumlnio plomo 
piO lO V nlquel cr"lstolizon 
en c,c coros. 
, 
• • 
El hierro o altos temperaturas 




[) Sistema he ~ 090nol compa c t o es el 
/llÓ S estable; por lo que metales que 
c ri s t alizan en este Sistema poseen 
puntos de f uSl6n m6s eleyodas 
OE FEC TOS OUE I'RESENTA.N EN GEtiER A.L LOS ME1A.LES 
Roras veces los cr1stoles 501'1 perfectos . Muchos veces los 
propledOde6 importantes de los moterioles cristollnos 8stán 
determinados por los diversos tioos de Imperfecciones que 
contiene n. 
Los descritos como olterOCIOnOS de la red esoociol que por esa 
razón son llamadas imperfecciones reticulares pueden ser 
caract.erizados goomátricamente, según que el centro de lo 
a lterocián esté en un punto, O lo largo de una linea o SObre uno 
superricie , 
En general l os crtstol<.lS reale s no están compuestos 
pos le lones 
se r epite 
si mplemente par átomos idénticos 51 t uodos <.In 
Idénticas, sobre una r<.ld trldlm<.lnslonol que 
regul a rmente sino que con tienen impe r fecelones ° d<.lfectos que 
o lter on lo red e spacial . 
Coma ésto es 
geomátr lc omente 
imper fecciones 
( l1nealO$ 
un conc epto g<.lomét ri co, <.IS natur al clasl ricar 
las Imperfeccione s reti cu lares. A. si las 
adlmenslonales {puntua les}. unidlmel'ls!anoles 
bldimenslonales (superfici ales). son t r otados 
sepa radamente. Tomb!én e _t sten lmoerfecclnes tridimensionales (de 
valumen), tales como lo e_citocián térm ic o de t odos 105 átomos 
que e stán fuero de sus pOSiciones reti culares, pero no serán 
trotada s en esta par t e. 
IMPERfTCC f ONES PUNTUALES 
uno Imperfección punt ua l es uno Il'Iterrupcián muy localizado en 
lo regul a ridad de lo red . Como reg lo. aparece uno Imperfecci ó n 
puntual debido o lo ausencia de un át.omo d<.l lo motrIz (que 
<.Istario presente e n un cr¡stol perfecto). a lo presenCIO de un 
átomo de impure;¡:o , o O que un átomo de lo motri;¡: está c olocado en 
uno posIción Incorrecta (sitio no ocupadO en el crIstal 
oerfec t.o ) . 
Lo ousencia 0<.1 un átomo de un si ti o normalmente acuOOdO 50) 
l lamo voconc io . pero e_tsten otr os tipOS de defect.os ountuoles 
que tnvolucron átomos O)n posiCiones inte r s ti cial es o q"e s e 
encuentran subs t ltuyel'ldo el lugar dejada por un !ltomo oa lo 
motriz . {Ver figu r o 1 . ) , H 
ToleS defectos p ... eden ser consecuencia oc un empaquetamientO 
imoerfecto duront.e la cristalizoclÓn original , o pueden resu ltar 
de vibrociol'les t.é" mico$ de 10$ átomos o temporaturos eleva dos 
Est.a se deoe o q ue o medido que lo ener gío térmICO aumento hoy 
uno moyor probobi 1 idad de que algunos átOl"oS se so 1 gol'l dE; S..l$ 
posiciones de ener glo má s bO Ja . 
" 
" 
FI¡r;ur~ 1 ,) DE NTUA1ES FECTOS I'U 
PUNTUALES 
PUNTUALES atamos ~ ~n de ) up05 
hl\ olucr.llll o2. a) VACANCC'A'ONAl 
SUSTITU • 
bJ "I'TERST!CIO " , 
SUSTITUCIONAL 
DEFECTOS LI NEALES 
El defecto l i neal más común dentro de un cri s tal e s una 
dislocación. qve lIiene siendo el borde de vn plano ewtro de 
6tomos dentro de una estrvctvro cristalino . 
HoV zonas de compr esión de tensión qve acompoi"oon o la 
dislococi6n de car de, de tal .nanero qve 1'10'( vn ovmento neto on lo 
energio o lo largo de l o dls l ococl6n . 
DISLOCACIÓN DE TORNI LLO 
Tiene desplazamiento , o lI e c t a r Bvrgers (desplazamiento de las 
6tomas alrededor de la dlslocacl6n) paralelo al defecto lineal 
HOV esfverzas de cor te asociadas a los 6l0mQS adyacentes. por la 
qve hay energla e"va lnll01ucrado en estos diSlocaCiones , 
Las dislocaciones de Carde aparece n cvanoo hay un ligera 
deseqvilibrio en lo or1ento(:16n de portes odvocentes del crIStal 
que e st6 creciendo, de tal manera que se introduce o se elimina . 
vna h i l e ra e"tro de 6tomos . 
La di sloc OC16n de tor nillo proporciono facilidades poro el 
c recimi en t o del crIStal , 
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P~OPIEOA,OES FÍS I CAS V MECÁNICAS 
Es t os materlol~s se co ... octerizon por Su alto conduc t ividad 
tonto té ... mlco como eléc t ... ico Son opacos y puaden ser pulidos 
po ... o obtene ... un alto b ... i ll o Es tos p ... opi edooes son debidos o los 
corOCtar!sticoS de $U enloce en el que l os elec t ... ones son 
",ó ... i 1 es. e s tón d!ts loco 11 ZOdOS y odemós e s tón compo ... t i dOS po'" un 
g"'on númer o de cotl O'1eS lo q ua les pe ... mite tronspor tor uno 
cor ... lente de electrones . o si como tomb ión re sponder o los 
Vlb ... OClones electromagnéti cas de lo l uz po ... o pOde ... brillo ... . 
Pcr lo común son ... elotivomente peSados y deformables . Debido o 
los t ... es pOSibles Its t ructuros que se p ... esenton en los rn(ltoles 
estos tienen lo focllldod de sufn ... defo ... rnoc lones e l óstlcos o 
plós tl cos con un si mple ... eocomado o deslizamiento de sus planos 
c ... l stolinos. 
Sus f o ... mas oe empoquetamlsnto osi como lo fue ... zo de Su enloce 
pe"'mi t en o los I119toles o f ... ece ... uno alt o ... eslstenclo o los 
es fue ... zos de tensión y compre sión . tlenen gran dureza y tenacidad 
coma ta,..blén altos puntos de fUSi ón y ebullicl6n . 
ALEACIONES INTERSTICIAL ES V SUaSTITUCIONALES . 
LO aleación es l o unión nomogé nea intimo de dos o mós metales 
o un metal con un no métol o tr'ovés de fusión s lmultóneo o 
P"'Oducc l ón di ... ec to como el oce"'o . 
En general . lo 0leoc i 6n p ... e s ento p"' op l edades fislcas distintas 
a lOS de Sus (; omponen tes aumentandO Su Clurezo y reSistencia . 
Los aleaciones ... esulto ... 6n monofásicos Slempre y cuando no se 
e " cedan los limites de Su s olubilidad en el e Stado sólido. como 
el latón - aleaCión mono fá s ico de coo ... e y zinc -o las aleaciones 
pO lifóslcas se p,.oducen cuanClO es ellcedldo el limite de 
solubil1daa en el estada sólido como en el acero . 
ALEACIONES !NTERST I CIALES.- Son los aleaciones en 106 que un 
6tomo Dequello puede esta ... locali zado en los Interslcios ent ... e 
átomos m6s g ... ande s Po ... eJe",p la el co,.bono en el nierro. (~e ... 
(i gu"'O 1 J '<¡ 
H [AC10NES SUaSTITUCIONAU:S.- Este tipo de aleaciones se 
f orman (ácllmente cuando l os 6 t omos so l ventes V los sol u tas 
tienen tamoi'los semejante s V est ... uctu ... os electrónicas compo ... obles . 
Tal e s el casa de los me t ales Individuales del latón. cob ... e V 
1'1l'lC CuonClO se le oo'lode zinc 01 cab ... e. aquel s u s tituye 
fócllmente 01 cOhre en l o red cen trada en las co ... os no st a que non 
sida ,.ee..,pla zados un m6~j mo de cas! 40~ de átomos de cab,.e . rn 
e s tas soluc!ones de cob ... e v ZinC lo ó!sV¡buC1Ón es tatolmente al 
ol.:or. ovos ejemplos (le este ti PO de aleociones son el monel 
fo,.maClo de cao,.e Y niq"e l : el D,.once mezcl a Cle COD~ e 
es t allo (Ve,. fIgura 1 ) 5) 
~SOLUCIONES SOLIDAS INTERSrtClAU:S · 
e Carbono 
La solucl6n Intersttclol se pr esenta cuon<lO un ótomo peque/lo 
pue<le estar loca l llada en los lnterStlclos (agujeros) enve 
los 6tomos grandes . 
Flg 1 3 I¡ 
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MSOlUClONES SÓLlDAS EN METAlESR 
AltACION SUOSTITUCl ONAl 
o Zinc Cobre 
Lo so lución sólido subs t t tuctonol a l o~or (~lnc en cobre. 
eslo es. latón) . 
El patrón del cri s tal no se altero. 
Estos Sol uCiones se (ormon cuundo los ótomos solventes y los 
solu t os tIenen tomol'los semejantes V e s tructura s electr ónicos 
comporob les . 
Coor. ----- ) , 278 A 
Zinc __ ~--) 1.,59 A· 
28 6tomos subvolentes V codo 
uno (armo uno estructuro 
crlstol ino con un número 
de coordinación de 12 . 
1'19 . ,1.l.5 (o) 
" SOLUCIONES SOL I OAS ORDENAOAS" 
O, ÓComo v 6 t omo 
Los soluciones s61l do s ordenodos pertonecen o los soluciones 
sólidos Subsl i tucionales. DandO lo movarlo (aunque no t o dos) 
a ,) l os ótomos e s tón COO,-OlnODOS con 6tomos de Otro tipO . SI 
e l o ,- aenomlento e s comple t o so fo,-mo un compuesto 
rlg . 1 l . 5 (b) 
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ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES 
AUTOEVALUAcrÓN No. UNIDAD 1 
CRISTALES ME TÁLI COS 
Suscor en uno tabla periódico poro Au (oro): 
Peso Atómico 
Oenstdod 
Rad i o Atómico 
Estructuro cristalina 
2.- Hacer los cólculos necesa rios poro completar lo Siguiente 
tabla de propiedades poro el AU (oro): 
0 - ____________________ • __________________________ _____ ---------- ~ 
FÓRMULA ' RESULTADO, O 
E)(PRESION 
EMPLEADA' FINAL 
.¡.- --- ----------------------- -- ---------- .¡.-------- -~----- -------- .¡. 
, No . de ótO'llOS contenidOS en lo 
! celda unitaria 
+------- - ----- - -------- - ------ --- -------.¡.---------+-------------+ 
, No . de coar'lJ.noclón 
+ ---------------------------------- -----+--- ------t-------------~ 
! Volumen ocupado por 105 6tomos en lo 
! celda unitario 
+- -------------------------------------- + ---------~-------------+ 
! Volar de lo arista e n funci6n de los 
, radios de los étomos 
+------- - ------- - -- ----- --- - ------ ------ + ----- --- -+----- - ------ -+ 
! Volumen de la celda l,mitor 1a 
+----- --- - ------ - -----------------------+----- ----+-------------+ 
! Factor de empaquetamiento 
+-------------------------------.-------+--- - -----.¡.-- ----------- .¡. 
! ~ de espacia libre en la celda 
unitarIo 
t--------------------------------____ ___ + _________ + ___ ----------t 
, Densidad de una celda unItarIo 
! (g/cm~) 
+--------- ----------------------------- -+- --------+-------------+ 
l . - Comparar la densidad calCulado con lo teórico, Explicar , 
Ou' e structu,'o cristalina t endr6 el Ni si se conoce: 
NO. ae Avagadro N 
Radia Atómi ca r 
Den sldaa d 
Peso Atómica P.A. 
022 " 102~ ótOlllOs/mol 
1 , 2" Aa 
8 9 g/cml 
58 . 7 glmal 
5 . - Buscar en uno t abla periódico lo estructuro c~ISlollnO dO 
los s igu ien t es ..... toles: 
No ___ _ Co 
K C' ___ _ C, 
M' ___ _ 
" ---- ., ---- '" ----
6 .- Dibujar tOdOS los defectos puntuales quo se pueden p.-e sentor 
e n los empaque tamien tos "",lólicos . 
7.- "'enclono.- un dorecto lineal . 
6 .- ( >l pllco.- e l e nloce metóllco. 
9 .- [>lpllcor los concep t.os d(¡ 9'-ono cristalino, l~"'¡te de grano 
V material pollc.-Istollno . 
10 .- (>lplicor en qué grado se manifiestan los sigulenles 
p.- oploGodes en los metales : 
dureza 
f r agilidad 
elasticidad 
conduCC i ón eléct,- ¡ cll 
conducción de color 
puntos de fusión 
maleabilidad V ducU l ldod 
f octo.- de empaquetamiento 
11 .- (ltpllco.- c<>mo \/ 0 '-(0 lo conduCC i ón eléc t.-tco do los me tol(¡s 
01 oU"",ntor lo tempo.-o turo . 
12 . - 00'- lo cOlllposlclón de dos tipos do aleaciones : 
1 ntersUc 10 1 es 
subst 1 tuc l ona I es 
l -S .- [ltpllcor lo estructuro de dos 
I n tersticIales 
subs t I tuc lona I es 
tipos de aleaCione s: 
14 ._ [ltpllco,- uno dl fe.-enc !o e s t.-uctu.-ol ent.-e "no aleac ión V 
defecto : 
Intersticia l es 
substltuc l on a les 
" 
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Lo estructuro alectrónlCO de 105 ótomos es relativamente 
establ e cuando los copos e"ternos contienen ocho elect.rones (o 
dos en el coso de lo primero copo). Un elemento como el sodio. 
con un elect.-ón en e"c eso , lo perderó fácilment.e de modo que 
tengo lleno lo copo e"t.erno . Ent.onceS tendrá m6s prot.ones que 
electrones V se co nvertt.-ó en un Ión positivo (átomo cargado) con 
uno corgo .. 1. Por ot.ro port.e , un át.omo (le cloro que tiene siet.e 
electr ones en su c opo e~terior , oceptor¡o un electrón ; cuondo lo 
hago . tendrá un electrán m6s que protones V se conver tirá en un 
ión negativo can uno cargo - 1 (Ver figuro 1 . 4 . 1) . Cuando los 
átomos de sodio V cloro se colocon juntos. hoy tronsfarencl0 de 
electrones de los átomos de sodio o los (le cloro , resultando uno 
fuerte otracci6n electrostático entre los iones de sodl0 
positivos V l os Iones de cloro negativos V formando el compues t o 
clor uro de sodl0 ( que es lo sol común) . El hecho de que este 
compuesto tengo sus propios propiedades. no necesorioment.e 
relocionodos 01 sodl0 o al cloro , demuest.ro que el en l oce t6nico 
es muy fuert.e . E"to e~pl1co lo fuert.e otrocción entre Ion es 
apareados. t.lpl c os del est.ado s611do o liquido ; sl n emorgo, en el 
estado s611do. CO(lO i6n de sodio está rodeado por seis iones de 
cloro negotivos, V viceversa ; osi. lo atracción us iguol en todos 
dlrecclonus (Ver rlguro 1 . 4 . Z) 
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CELDAS UNITARIAS COMPUESTAS 
Lo coroc tor1s tl co comun cuolltotll/o do todo s los e structur os 
c~i. stol1nos lónlcos r"ólco en que los 10nos estón empaquetado,. 
de modo que son I!IÓdmos los contactos entre las que tienen cargos 
opuestos mientras que s e minimizan los repulsiones entre aquellos 
que t i enen lo mismo cargo . Desde el punto de I/isto 
tridimensional . l os iones de cargos opuestos se olternon. Los 
I/ec i nos I!IÓS prÓ~il!lOS (1 un ión dado son Iones de c a rgo opuesto o 
lo de é s te . Poro compuestos de tipo Al( -compues tos bi narios de 
elementos met61ic os y no ,..etÓllcoS- . pueden I/erse cuatro tipos de 
estructura s . 
RE L ACIONES DE R. ... DIOS R+/R-
El número de coordinaciÓn. es el nomDre que se le do 01 número 
de iones del el emento A. que rodeo o un Ión menor del elemento C. 
Es te número de coor dlnoción ostÓ en functón de lo diferencio de 
tomoi"lo entr e los iones V C. pues cuonto moyor seo e sto 
diferencio menor seró el número de coordinación . 
De acuerdo con e stos condicIones. se predice que un número de 
coordinación dodo . se establece entre lo reloclón de r odios. poro 
lo cuol los aniones e s tón Justamente en contocto entre 51 can el 
c otión central . 
Es posible calc u lar el Inter l/olo de lo r elación de radios 
dent r o de lo cual puede esperarse que seo estable codo l/olor del 
número de coordinac ión , Si se suponen 1/611doS los siguientes 
c ondiciones : 
0 .- Las cotlo'1es y aniones se encuentron en su e spa c iadO 
inter ior 16nico de equilibrio . 
D. - Los ani ones no se superponen entre si . 
Codo cati 6n tlende o e s tor rodeada por el m6 ~imo número 
posible de onlones . 
lo tabla 1 . 4 . 1 muestro los rel ociones entre R .. /R- . el número 
de c oordinac i Ón V l o geomelr10 de c oordinoci6n esperado . 
rASlA 1 . 4.1 

























OEFECTOS 0 10 SCHOTT KV v FRENKEL 
- Lo ausencIa de un átomo de un sItio normolmen ~e oc upado se 
llamo vacancia. 
Un átomo e .. trai"oa que ocupe una pa61ctón carre6pandien~e a un 
ótomo de lo motriz. se llamo '· ó t omo de Impureza substi t uclono l". 
- v cualquier otro situado en un Inter6t l clo entre l os ó t am06 de 
la motriz se llamo "átomo dO impureza inter sitic i ol " . 
Oe ,,"oda q ue lo osocloción de ÓtOiftClS lnt8nitlClol y l o \loc on c l o 
osi cr8odo se llamo osfecto FR(NKEL (Ver f i guro \ I¡ ,,) . 
Ahora , cuandO una \loconcio cotlónlCO e s t ó a sociado can uno 
anlonico. al por se le llama defec t o de SCHOTT KV (Ver fi g uro 
1 I¡ . ~). l os cuales son más ganarolas e~cepto e n la Fluorita CoF2 . 
DEFECTOS EN CRISTALES tÓNICOS 
Flg . 1 . 4 . 3 Defecto de Schottky (vacante. de un por de tones) 
Flg . 1 . " . " Defec to Frenkel (desplazamiento de un 160) 
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PROPJED#.OES FÍSICAS Y MECÁNICAS 
los ... r lstalos l ónlcos ostón constituidos por lonas positi vos y 
lonas negativos arreg lados poro farmor un sólido cristalino . 
En aste estado SÓ l1 da sa mo~lIl1izon los fu e rzas de atracción y 
se mi n imizan los fuerz a s de repulsión entre cargos Iguales, lo 
que signifiCO que en estos cr i stales. o lo largo de cualquier 
direcc ión. los Iones posItivoS alternan con Iones negotlvos. 
Los cris tales 1ónlcos suelen ser duros y quebradizos , o un que 
no sean tenaces. 
Tlonon olevados puntos de f usión. 
Aunque los só l idos Cristalinos no conducen lo electriCidad, 
a l fundirse o disolverse se vuelven buenos conductores . 
Al dI so lver se en los Solventes apropiados , forman solucione s 
tón icos que contienen Iones pOSit i vos Iones negativOS 
separa dos. 
CONDUCCIÓN ELÉCTRI CA DE IONES y S ALES FUNDIDA S 
lo conducción el éctr ico e n cr1stoles tónicos s e llevo o coba 
med iante parttculas llamados tONES . 
lOS Iones son radicales simples o compuestos que se disocian 
de los sustancias al di so l verse é stos. y do ° los disoluciones el 
corócter de canduc t Ivl dad el éc lr i c a ; es lOS pueden ser negat! \lOS 
(onlanes) o posl t i\los (cationes ) seg~n que nayan ganado o perdido 
uno o m6s electrones . 
Olcno conducción se realIZO ° uno temperatura ele\lada. 
<lependlendo de los compues tos que fo r man el criStal . Por ejemplo , 
al cloruro <le sodio s e funde o 808 oC y o esto temperatura se 
Inicio lo conducci ón. 
En l os cristales lónicos el númer o de callones y aniones debe 
estor en Igual número poro que e~ls ta neutralidad en lo molécula . 
AdemÓS de NoCI eMisten otros compues tos que so n c ristales 
tónicos: 
- Fluorur"o de calcio Cof2 
-Clor ur o <le Ce sio CsC I 
CLORURO DE SOOIO 
Lo r ed de NoCl consiste en uno red cúbico centrado en los 
coros, interpenetronte , de iones de sodio y cloruro, y se puede 
cons1deror que est6 formado por lo 1nterpef'letroClón de oos redes 
cablcos centrados en los coros, uno oe los cuales comprende 5610 
iones de sodio -c Irculas negros- y lo otro iones de cloruro -
circulas blaf'lcos -. El resultado neto es un cristal en el Que codo 
16f'1 de cloruro est6 rOdeadO octoédrlcomente por sei s lones de 
sodio, y o codo lón de sod io lo ci r cundan ocloédricomente seis 
10nes de cloruro. Asl, 01 i6n de cloruro en el centro de lo red 
de lo flguro 1.4.5, lo rodean seis iones de sodio equidistantes. 
En la porte de la figuro se muestro que esto do como resultado un 
octaedro regular con un 16n de cloruro en el centro y seis iones 
de sodio en los ópices . Se pueden trozar octaedros similares con 
un 1ón de sodio en el centro y seis de cloruro en los 6pices . 
Como se puede observar no hoy moléculaS discretos en la red . 
CLORURO OE CESIO 
En esta estructuro cooo cati6n estó rodeado por ocho onlones y 
viceversa. Este compuesto es fuertemente iónico y no se encuentra 
su estructuro o IMnos que lo relación dR 0 . 73. Elite tipO de 
estructuro no e s coman yo que los cationes desprovi s t os de 
electrones, tienden o ser consideroblemente mós pequei'los que los 
oniones con e)(ces o de electrones. En r"olidod lo estructuro del 
esCl es cúbico primitivo, que el sitio del centro no es 
equivalente o los si tios de los vértices. Aunque hoy dos iones 
por celda A y IC, sólo hoy un sitio equivalente por celdo uni t or l o 
(Ver f1guro 1 , 4 , 6). 
LA FLUORITA 
lo CoF2 es un ejemplo de compuestos binarios que no tienen 
igual número de 6tomos o iones A y IC. lo estructuro de lo 
fluorita puede verse en uno de dos IIIOneros : 
- Es uno estructuro de tipo CsCl. pero con lo mi tod de los 
s itios de coordinación ocho llenos por Iones A. Esto proporCiono 
lo raz6n de Ca o F necesorto de uno o dos . 
Los iones Co tienen lo estructuro centr ada en los coros 
eStando los iones F en todos los OCho Sitios de coordinación 
cuatro . E!>to también do lo rozón uno o dos requerida. yo que hoy 
ocho sitios de coordinación. cuatro por celdo unitario de red de 
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PROBLEMA PARA CALCULAR RADIO t ÓN I CO 
(1 LiCI uene uno den!Hdod d ~ 2 . 07 g/cm:) V lo moso f órmu l a e n 
gramos es ~2 .4. [ncontror los "Odios del L1+ V Cl- en lo 
est .. uctu .. o cr1stollno cúbico centrado en el cuerpo . 
SOLUCION , El vOlu",en "'s unO mOso fórmula en gramos (Vmfg) es 
m 
, -- --~ , . 
42 . 4 9 cm3 
Vmfg • -- - ------- ___ _ 
mfg 2 . 07 9 
Vmfg • 20 5 cm3/mfg 
El volumen del segmento cúbico es : 
20 5 cm3 " 1 mfg " 1 mol iones 
, . 
mfg 2 mol es iones" 6 . 023 " 1023 iones/mol 
V. 1.70 " 10 - 23 cml/ión (pr omedio). 
(Esto respues to represento el volumen de un 16n de l1+ nlÓS el 16n 
de Cl -) Lo longitud (o) del lodo de un cubo es : 
o (17 . 0 " 10 - 24)1/3 
o 2 . 68" 10- 8 cm . 
Medlonttl este último volar encontramos que : 
2 . 58 " 10-8 c m 
rCI- • 
1. 414 
rCl- • 1 . e3 " 10-8 cm 
r L 1+ 
" 
10-e - 1 . 83" 10-8 
o " 10-8 Cm . 
ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES 
",UTOEVALU",C¡ÓN 4 . UNIDAD I 
CR ISTALES IÓNICOS 
l . _ Completar la siguien te tabla relativa a la geometría de 
coordinación de las cr-Jstales 1ón1cas : 
+- - -----------f------- ________ + ____________________ _ + __ _________ f 
R+/R- ! Estructuro de ! No. de coordinación! 
+-------------+ +------------------- __ f Ejemp los 
Min-Me!)! ! coord1noción R+ R-
+--------- - ---+-- - ---------- --+----------+----------+-----------t 
! 0.7~2 - 1.000 ! f--- __________ + _______________ + __________ + _ _________ +_----------f 
! 0.414-0.073 ! 
+------- ------+---------------+---------- +----------+----------- . 
! 0 . 225-0. 410 ! 
+-- -----------+-- -------------+----- - ----+---------- t -----------+ 
! 0.155-0 . 220 ! 
+------------ - +--- ------------+----------+- ---------+----------- t 
! 0 .000-0.150 ! +---------____ + _______________ • __________ t __ ________ + ___________ + 
2 . - Buscar el Radio lóni co de los elementos necesarios y 
mediante lo aplicaCión de lo fórmula R+/R- determinar lo 
estructuro cristalino mós probable poro 105 siguientes 
compuestos: NaCl ; CsCl; CaF2: liF; MgC12 : NaF . 
:5 . - Dibujar los est.ruct.uros da coordinoc1ón de los compuestos 
anteriores. 
4 .- Buscar an toblas de lo bibliogrof1a (Manual dal Ingeniero 
Qu[m1co J. H. Perry . Cap . 3) los puntos de fusión de los 
mismas compuestos y ordenarlos en formo decreciente . 
5 .- Explicar el enloce iónico. 
6 .- Definir el número de coordi nación poro un c ristal tónico. 
7 . _ Explicar en qué grado se mani fieston los siguientes 
propiedades en los cristale s 16nicos: 
-dureza -conduC'ción eléctrico -maleab ilidad 
- fragilidad -conducci6n de calor - duct1l1dod 




1.5 CRISTALES COVALENTES 
A.- ENLACE COVALE NTE 
B. - NÚMERO DE COORDINACIÓN 
C . - PROPIEDADES DE LOS SÓLIDOS COVALENTES 
0.- ALOTROPÍA DEL CARBONO 
Diamante 
2 Grafito 
E. - SEMICONDUCTORES INTRÍNSECOS 
f.- SEMICONDUCTORES EXTRÍNSECOS 
Tipa .!l 
2 lipa e. 
G.- BANDAS DE ENERGÍA 
Elementos conductores 
2 En el silicio 
Comparación entre metales, semiconductores V aislantes 
H. - PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES 
1 . - fOTOCONDUCCIÓN 
J. - LUM I NISCENCIA 




Los átomos de dlgunos elementos pueden alcanzar una estructuro 
electrá"!ca completo al campl)r' tir uno o más electrones con átomos 
adyacentes (Ver fig uro 1 5. 1) . El nitrógeno (número at6rnica 11) 
tiene ci nco electrones en lo copa evteriar y neceSito tres más 
paro completar esa c apa El hidrógeno t I ene un electrón en lo 
capa e1<terlar . Para alcanzar una estructuro estuDIe. e l nitrógeno 
y el hIdrógeno se comportan en forma distinta a como lo hocen el 
SOdiO V el cloro . Un ótomo de nitrógeno comporte los electrones 
de tres 6tomos de hldr6gena poro formor el compuesto ll amado 
amoni aco (NH~) En este c oso los Iones no s e f ormon Sino que el 
fuerte en loc e se debe o lo atracción que ef ectúo el núcleo 
positivo SObre las electrones compartidos. Los tres átomos de 
hidr6geno est6n unidos 01 6tomo de nitr6geno por tres pores de 
elect.rones propor c ionando codo 6tomo un electr6n de codo por . 
Esto se conoce c omo enloce covolente u homopolor . El enloce 
cov olente e s t ipico de lo moVorl0 de los moléculas que son gases 
o temperaturo ambiente , pero e ll isten otros moléCulaS que 
presentan este tipo de enloce. dirigido en tOdOS direcciones. 
formondo los s61ldos m6s durOS que se conocen . 
NÚMERO OE COORO ¡r¡ACIÓN 
E l númoro de COOrd lf\OCióll Ne. se refiere s i mplemente al número 
de los pr imeros vecinos que tiene un ótomo . Asl.. el númer o de 
coordlnocl6n poro un corbona es Cuatro . En contras te , los 
hidrógenos tiene" sdl omente un vecino inmOdloto, de mddo que sus 
números de coordlnoci6n son únicomente uno . 
El número de enloces covolcntes alrededor de un 6tomo deper.de 
del número de sus electrones de valenc i a . 4si. l os halógenos. que 
est6n en lo Grupo VII de lo tODl o periódico. forman sólo un 
IInlOCII V llenen osi un nümero de coor dlnOCl6n de uno cuandO es t án 
unidOS covole ntemllnte . lo s miembros de lo familia de l olligeno IIn 
el Grupo VI e st6n sos tenIdOS en uno molécula por dos enlac e s , oor 
l o comün tlenen numero de coordlnoc l ón mÓ ll lmo de dOS. Los 
elementos del nitrógeno tlenen un número de coordinación mó .. lmo 
de tres Va que estón en e l Grupo V. Por ültlmo. el carbono V a l 
silic io . e n el Grupo IV t l e r.en cua t ro enloces con otras ti t amos. V 
un nÚmero de c oordinación ",6"lmo de cuatro . (Ver figuro \ . 5,2) 
Los cristales covolent9s se corocteri zor. por presentar enloces 
c ovolenLes dirigidOS hacia todos los 6tomos que los rOdean , como 
consocue ncia de é s t o, no se puede hablar de vortos ~l'cu l os . 
S ino que t OdO el c ri s ta l corres ponde o uno solo molécula , El 
eJ emplo tlpt co que represanto a estos sólidOS e s el corbona all su 
fo rmo alotr6plco del diamante . con cuatr o er.laces Covo l entes poro 
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---------- -- ---- ------ --8 ..... ...-
-Estructuro del dlQmcnt8~ . La fuerza de los enloces covolentes 
es lo que produce la gran dureza del diamante . 






























































































































































































































































































Fig. 1.5 . 6 . Estructuras cristalinas de semiconduc t ores conocidos . (a) Oia-
~ ,silicio germanio y estaño gr is . (b).?:!lh GaP , GaAs~ 
InP, etc~os estructuras son semejantes , aunque en l os 
ccmpuestos semiconduc tores los dos tipos de á t aoos están en 
posiciones alternadas. Todos los átaoos t ienen NC '" 4; cada 
mater ial tiene un prOOEdio de cuatro electrones de valencia 
por á t ClDO , y dos e lectrones por enlace. 
" 
"O 
PROPIEDADES FÍSICAS V MCCÁNICAS 
l . _ OeoldO 01 enloce covolente que hoy entre los 6t0<ll05 08 un 
c .. l s tol cOI/Diente lo energio necesorlO poro que los ótOft'lOS 
seon copoces de sepOrO" .8 entre s l debe ser muy o l la y por 
lo mi s mo los puntos ae f us16n V ebull i ción s610 . 8 ol conzon 
o muy 01 tos ,. ·"Il.rotura s . 
2 .- Lo falto de I ,be r to('l que don l o s 6101lI05 o s us e lectrones 
Il1'pide n l o e llt stencl 0 de electrones deslocalizados que 
ouedon t ron s portor.e o troll6 & del cris tal por lo que $u 
c onouctl v ldoo es nulo . En algunos cosos como el si li c i o se 
presento uno conducllvldao porcl01 
) . - LOS c rtstales covolen le s son muy duros 8111stlenoo cosos de 
e"tremo curezo como el diamante . "'s1 tombién e s tos c,.ls101es 
son poco soluDles . 
~ - LO conduc ti vidad térml c o e s llm1tOdO porque todo lo ~nerg10 
t.érmi co debe ser transferido de los regiones co llantes o los 
f rtos medton te vloroc lones atómiCOS lo cual e s un proceso 
muy lento debido o lo gran (uerzo del enloce cayo l ente y o 
lo carenCia de electrones deslocollZOdOS 
DIFERENCI.t. S ESTRUCTURALES V PROPI EDADE S 
En los sólidOS c r i s ta li nos ocurre una situac i ón 110modo 
olotropumo . en la que dos o meSs tipos dis tinto, de cri5toles 
tienen 10 mismo comoosictón . El ejemplo meS s (OIIll1 inr es 10 
e.lstencio del dlomanle V el grafito coma dos o l ';"opos del 
carbono . s e d i f erenCian en sus propiedades flsicos V químicos 
debida o los e s t ruc tur a s diferenle$ en o rde noc l6n V enloce de 
6l0m0s 
Los diomontes pueden prOduc l n,e o partir del grafito 
únicamente aplIcandO grandes prellones V se neceSitan a ltas 
temperatura s poro l ograr uno gran velocidad de conver $16n . L05 
diomontes que 5e presentan en lo naturaleza deben haberse formodo 
c uando aquellos condiciones lO e dieron en l os procesos geol6gicos , 
El grofit.O posae lo e s tructuro laminar en ( armo de c opos . ( Yer 
(iguro 1 5_ 10 ) , la s eparoei6n entre eopos es 3 , 35 e s 
o prolllmodomente l a Sumo de los radiOS de Yo n der Wools del 
eorbono e Indleo que la (uerzo enlre 10$ eopos e$ d'bl1 . Esto 
e.pll e o que el grafito $eo b lonoo V moleoble . Codo 6l0m0 de 
e orDono est6 rodeada $ol omen l e por t res vecinos o uno dlstonC l O 
oe 1 . .. 15 A entre eor bono y eorbo no l os $ l stemos en los capas 
permiten l o con duCtl vHlo d eléetrieo por lo que al g rafito se 
u tiliZO poro mot ertoles c lec tr6olcos. 
FrG . 1.5.3 
BANDA DE CONDUCCIÓN E Eg 
E O 
BANDA DE VALENCIA 
Semicooducci6n. En l os semiconductores hay una 
fracci6n útil de los e lectrones de valencia que pueden 
brincar la brecha energética . El electr6n es un portador 
negativo en la banda de conducci6n . El hoyo electr6nico es 
un portador positivo en la banda de valencia. 
~1 
CARBONO SILICIO GERMANIO ESTAÑO 
GRIS 
Brechas energé ticas de elenEntos en el GruPO IV. Todos estos 
elementos pueden tener l a m.1sma estructura, ya que todos 
ellos tienen bandas llenas. Debido a que el es t año tiene la 
brecha energé r t i ca más pequei'ia. el campo eléctrico requer ido 
para proroover e l ectrones a l os niveles de conducc i 6n en la 
siguiente banda es menor y su resis tividad es baja . 
1" 
ESTRUCTURA OEl GRAfITO 
cOllolenle 
1 . 4 AO 
f:lg . 1.5 . 4 
,.2 
l . l 5 Ao 
Von de" WOQls 
Un aspecto importante de la tecnol ogía del grafito es la 
producción de fibras pa r piróU s t s a temperaturas Iguales o 
superiores o 1500 oC o de fibras polímeros orgónicas orientadas . 
Cuando se incorporan a las plósttcos. las materiales reforzados 
son 11ger os y de gran resistenCia . Pueden fabricarse otros formas 
del grafito toles como espumas. laminillas o grafito acicular. 
SEMICONDUCTORES INTRÍNSECOS 
Lo difer enCia entre semiconductore,,- 'i aisladores radico en e l 
tama1'lo de sus brechas energéticos . (Ver figuro 1.5.3). En un 
semiconductor lo brecho e s tal que un número úti 1 de electr ones 
pueden brincar lo brecho desde lo bando de valencio lleno o lo 
bando de conducción vacia. Estos electrones energéticos pueden 
ahora ganar momento o medido que se mueven hacia el electr odo 
positivo; odem6s los haVOS el ectrónicos que quedan en lo bonda de 
valencia son aprovechables en lo conducción yo que los electrones 
poco ener géticos en 10 bando pueden subir V ocupar estos l'liveles 
o med i do que ganan momento . 
lo f1guro 1.5 . 4, mues t ro esquem6ticamente lo brecho energético 
poro el diamante, SI , Ge , Sn gris. Lo brecho del diamante es 
demasiodo grande coma poro que se puedo tener un número út i l de 
por t.odor es por 10 que se conUdero aislante. A medida que I'IOS 
movemas hacia abajo en el Grupo IV de lo tabla periód i co el 
número de portadores aumento, coma resultado aumento la 
conductividad. Es t o es uno prop i edad inherente o esos materiales 
y no es resultado de lo eMistencio de impurezos . Por lo tonto se 
le llamo COn dUCtividad tntrinseco. 
El silic i o, el german i o V el esta1'l0 gris tienen la mismo 
estruc t uro. Lo fi guro 1.5.5 utiliza al germonio paro representar 
esquetnliticomente el mecanismo de semiconductlvdad. 
Adem6s de los semiconductores del Grupo tv . lo moyor l o de los 
16 compuestos que se pueden formar con elementos del Grupo IJI 
con l os de l Grupo Y son s emiconductores porq .. e cada 6tomo tiene 
cuat ro vecinoS. V el número promedio de electrones de valencia 
que se comporten e s de cuatro. Esto hoce que lo situaci6n seo lo 
miSmo que poro el silicito y el germanio. (Ver figu r o 1.5.6) . 
Lo f t ;¡ura 1 . 5 
importantes de 
Y 1.5. 10 resumen algunas carocteristicos 




PIG . 1.5.5 
















Semiconductor intrínseco ~ gcrmanio) . (a) 
nepresentaci6n esquemática que Jruestra a los electrones e n 
sus en l aces cava l entes (yen sus bandas de valencia) . (h) 
Par electrón-hoyo . ( El elec trodo positivo es tá a la 
izquierda. ) (e) Brecha ene rgética que debe saltar un 
e lec tr6n para que haya c::mducci6n_ I?or cada electr6n de 
conducción se produce un hoyo ent re los elec trones de 
va l encia _ 
Figura 1.5.6 Estructuras cristalinas de semiconductores conocIdos. (a) ~ 
siliejo germanio y estaño gris . (b) ZnS. GaP, GaAs. InP, etc. Las dos 
cstructuras son semejantes, aunque en los compuestos scmironductol\:s los dos 
tipos de átomos estin en poSIciones alteradas. Todos los atomos tienen NC "" -1 : 
cada. maierial tiene un promedio de cuairo electrones de valencia por atomo. y 
dos eledrones por cnlact . 
10' 
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FIG . 1 . 5 . 7 Semi conductores e "trinsecos (tlpo n) . Un ótomo del 
grupo V tiene Un electrÓn de ",olencla m6s que el promedio de 
Cuatro electrone s . (ste quinto electrÓn puede ser desprendido de 
su ótomo con muV poco energ10 O(l!eionol , V ft<lonodO~ o lo bendo de 
eon<lucelÓn. poro convertirse en un portador de corgo. Se obser",o 
que el ni vel de energ10 del donador Ed . esto justo por debajo de 
la porte superior de lo brecho energéti co . 
(o) Uno Impureza lipa n . 
(b) '-tomo de fó s foro Ionizado (electrodo positivo o lo 
Izquierda) . 
(e) Modelo de bandas. 
A. 
BANDA DE CONOI.KX::IÓN 
BANDA LE V A:EN::' lA 
s. 
SEMICONDUCTORES EXTRiNSECOS 
SEMICONOUCTORES TIPO N . 
Las impurezas alteran las coracter!.sticos semiconductoros de 
las materiales introduciendo electrones extras u hoyas elltros . 
Par ejemplo. considere el silicio que contiene un ótomo de 
fósforo. El fósforo tiene 5 electr ones de volenciCl en lugClr de 
cuotrCl del s i l1ciCl . En lo figuro 1.5 . 7, el electrón elltro estó 
presente independientemente de los pares de elec.trones que sirven 
como enloces entre ótomos vecinos. Este electr6n e >< tro est6 como 
portador de uno nuevo cargo hacia el electrodO positivo . Otro 
enfoque es el que represen to la figuro 1 .5. 7 b . el elec t rón extra 
que no puede r e sidir en la bando de volencto por estor l leno. se 
localizo cerco del tope de lo DreCho energético - nive l donador 
Ed- los electrones e xtras s an promov idOS fócilmente o lo bando de 
conducción . 
Las 6tomos del Grupo V de lo tabla periódico pueden 
proporcionar por tadores de cargo negativo. o tipo n . o los 
semiconductores. 
SEMICONDUCTORES TIPO P . 
LOS elementos del Grupo In de lo tabla periódico t i enen sólo 
t res electrones de valencia. por eso, cuandO estos elementos san 
incorporadOS 01 silicio como impurezas, aparecen los hoyos. como 
6e muestro en l o f i gur o 1 .5. 8. codo ótamo de aluminio puede 
oceptor un electrón. En el proceso uno corgo positivo se mueve 
hocio el electrodo negativo . En el modelo de Dando s 10 diferencio 
de energ10s poro electrones de 10 bando de valencia 01 nivel 
oceptor Ea , es mucho menor que l o brecho energético; los hoyos 
que se formon en 10 bando de volencio estón di spon ib les como 
portadores positi vos poro la semiconducción t ipo P. 
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F'lG . 1 . 5 . 8 
SEM I CONDUCTORES EXTRINSECOS 
BANDA DE CONDUCCIÓN 
NIVEL DEL ACEPTANTE 
!.lANDA VE VALENCI A 
Semiconducto res ex trínsecos (t ípo p) . Un a (OIII) 
del grupo 111 tiene un e lectrón de valencia menos que 01 
promedio de cuatro representado en l a fí g . 5.4 .3. Este 
át()lll) puede aceptar un e lec tr6n de la banda de va lencia , 
c reando así un hoyo que ac túa COlOO portador de ca rga. El 
nive l de ene rgí a del aceplor, E:i es tá j usto por arriba del 
fondo de la brecha ene rgá tiea . ~a) Una impureza tipo p. ( b) 
At ()lll) de ahmin io ionizado . (Elec trodo negat ivo a la 
d~recha. ) (e) Modelo de bandas . 
5emia:rdctol'e9 
Fig . 1.5 .9 . /'Etales , semi conductores y aisladores . Los metales tienen 
bandas energéticas parcialmente ll¡~nas. Los semiconductores 
tienen Wla brecha angosta por arriba de la banda de va lenc i a 
c~let:am?nte llena. Algunos electrones pueden "saltar la 
brecha" . Los aisladores tienen una brecha de energía más 
ancha, que constituye una barrela para lo~ electrones . 
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FIC . 1. 5 .10 . Fotoconducc16n . Un fotón (es t o es , ene rg i a 
luninosa) pr OlnJeve a l e l ec t rón por e ncir.la de l a brecha 
energét i ca , produc i endo un par "e lectrón de conducc ión + 
hoyo de valencia" . fo nnando portadores de ca rga . La 
r ecombinación ocurre cuando e l e l ec trón cae de regreso a l a 
banda de valenc ia. 
LOOniscencia . Cada nulisegundo una f racción de los 
elec trones prOlOOvidos a l a banda de conducción regres an a l a 
banda de va lenc La . Al cae r e l elec trón la ene rgi a puede ser 
¡ ¡be rada como un fotón . 
ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES 
AUTOEVALUACIÓN NO. 5 UNID AD r 
CRISTALES COVAL ENTES 
1.- Oibujor lo estructuro cristolino de , 
C. d10monte. Ge . S1, C . grafito 
2.- E"plicor lo diferencio entre un s emiconductor intr!:nseco V 
otro e"trtnseco , V representarlos medionte el m~todo 
gr6f 1co. 
~ . - COnllertir en Joules los lIolores de lo bre cho de energ!:o ( 
poro los Siguientes semiconductor es dados en aV , 
+- - ----- --- - --------+- -- ---------------+------------+' 




Go P 2 . 2 
+------- ------------+-- --- -------------+------- -- - --+ 
Go Sb 6 . 7 
+---------- ----- ----+--- - --- - ----------+----- -------+ 
In As 6 . n 
+---- ----- - ---------+----- --------- ----+------------+ 
Zn S :5. 6 
+--- - --- - ----- - -----+------------------+------------+ 
GoAs 1. 4 ! 
+- ------------------+----- -------------+--------- ---+ 
In P 1..5 
+------------------- +----------------- -+- - ------ ----+ 
11' 
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10 . _ ["pI Icor mediante dlgromo oe bandos "'1'1 s.m.cond ... ctor tipo N 
V ... no tiPO P V dar un ejemplo de codo "'1'10 , 
s .- OodO 1,11'1 fotól'l de luz rojo COI'I uno 101'l91tuO de ol'ldo ~roJo 
66 10 - 6 m eq ... lyolente o ... r, yolor de el'lrg10 _ • 1 .9 eV, 
oeo ... Clr S I COdO uno de los sig ... iente s elementos es olslonte 
o semiconductor ante diCho fo t ón de luz rojo . 
Elemento (Joules) Comportami ento 
, C(dlomonte) 8 . 80 " 10 - 19 
' SI 1 76 ~ 10-19 
, c • 1.1S" 10 - 19 
• ---- - - ---- - - -- . -- - ----- -- -- -- --- . ---- -- ----- --- - -- - --+ 
! Sn ( 9r\ s) 1 . 30 " 10-20 
+--------- ----- . --- ---- ----------.--------- ----------- .. 
6 . - [MpIICO" medlonte diogromo de bOl'ldOS . lo s diferenCiaS el'ltre 
un Conductor , un s e.llconO ... ctor V 1,11'1 o lslol'lte. 
7 - [~pllcor cómo yodo lo COl'lduCCtól'l el6ctrlco en ... 1'1 
s emlcol'lductor 01 yorlor lo temperot ..... o . 
8 .- [ Mpll cor e l en l oce coyolente. 
9 - [M Pllcor el'l qué g"OdO se mol'llfleston los Siguient es 
propleCloCles en los c .. ls toles coyolel'lte!. : 
- d ... rezo - conOUcclón eléctriCO -moleobl1lClod 
- (roglll ood -co ndUCC ión dlt color -Ouctll ldod 
· .105tICI<lod -puntos <l. fus ión - foCl O"- de empoque -
tomiento 
1 . 6 . CRISTALES fIIOLECULARES 
A l CRISTALES fIIOlECULARES 
e) ENLACES INTRAf'K)lECUL ARES E INTERACC IONES INTERMOlECULARES 
Cl OIPOLOS INSTANTÁNEO , INOUClOO V PERMANENTE 
o l PUENTE OE HIORÓGENO 
El PROPIEOAOES FísICAS V I'IEcÁNtCAS 
Fl TEMPERATURAS DE ESULUCIÓN OE SUSTANCIAS f'IOlECULARES 
G) AUTOEVALUACIÓN' 6 
11l 
CR ISTA LES ~LECULARES 
Los c ris t ale s moleculare s estón compuestos por moléculas 
neutro s mantenidas en sus postciones reti cu lares , separadas por 
lo s fuer.:cos oper acionales de Van de r Wools , enloces de hidr6gena , 
o ambos. Debico a que los fuer.:cos de Van der Wools V los e nloces 
ce hidrógeno son mós cébil e s que los enloces COI/al en tes V los 
i ónicos, muchos cr i stale s moleculares rnoes tran presiano!l de I/apor 
s igniflcot i l/as V funden a temperaturas relot1vomente bajos . Ent.re 
los sustanC10S que farmon c r istales moleculares estón el VadO, e] 
a.:cucar. el hiel o. el dió,, 1do de corbona. el benceno. e l ócido 
acético V otros mós . En e l modelo de empaquetamiento de los 
mo l écu l as del I2 los moléculas se manti enen pró"t mas debido a los 
f uerzas operacionales de Van der Woals. 
En l os cristal e s 
correspondientes redt'<s 
or i ent.ac i anes relatll/os 
moleculares, los 
ele erovats estón 
de los moléculas; 
sl me tr io s 




l • • 
l •• 
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molécu la s de aguo siguen un orden perfecto V en el yOdO las 
moléculas se enCuentran forman do un model o espigada en lugar de 
estor arreg lado s forma ndo una r ej illa rectangu l ar . 
ENLACES 'N1RA~l ECUL ARES E INTERACC I ONE S I NTERMOLECULARES 
Uno molécula de este tipo puede ser de finida como un grupa de 
ótomos que se unen fue rt.emente y en general por medio de e nloces 
cOl/alentes . pero que sus enloces con otros grupos de ótomos 
(otras mOléCulas) paro f ormar cristales son relativamente 
débiles . (Fl.g . 1 . 6.1) 
Dentro oe cada molécula, los ótomos son mantenidos Juntos por 
grandes fuerzas de atracción - intromaleculores_ generalmente 
debidas o en loces cOl/olentes, aunque no son roras los enloces con 
corÓcter t6n ico . Al contrarto de la fuerzas que mantienen o los 
ótomos juntos. los enloces entre moléculas - lntermalecu lores- son 
débiles y. en consecuencia codo mo léc ulo estó !tbre poro actuar 
en formo mós o menos independiente . Estas fuer.:cos 
lntermolecu lores corresponden o en laces de tipo Puente de 
hi drógeno, f ue r.:cos de Van de r Wool s yola f armoción de dlpolos. 
DIPOLOS INSTANTÁNEO, INOUC IOO y PERMANENTE 
Los enloces secuncarios, mós débiles, que también sumin1stron 
uno inte>"'occión intc>"'otómlCo. estón agrupados como fuer zas de Van 
der .... ools . 
En un gas noble como el helio , el o r bi t al l n i ciol, con s u s dOS 
elect.rones estó comple to ; otros gases nobles. toles como el neón 
o a rgón . tienen un compleme nto total de OCho electrones de 
H---J-
METANO 
CriStal molecular" no polor 
AGUA 
Cristol molecula.- polor 
Fig . 1 . 6.1 
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PUENTE DE HIDRÓGENO 
() ejemplo meSs c O<nO.>n !.l 9.9.!:!..!!: en donde el prot.6n de nidrógeno 
de uno molécula es otroldo hacia los pares ai s lados de 
electrones del 0~lgeno en uno molécula adyacente. 
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Se Ilustra la polar idad del NHj donde los nlor6genOS (simples 
prOtones) est6n aislados en lo port." der.cha sup.rlor (1 por dO 
elect.rones o lS looos formon el polO negOt.IVO 00 lo molécula . 
valencia . En estos situaciones estables ninguno de los enloces 
prtmortos puede ser efectivo, yo que los enloces covale nte, 
tóni co y metól1co r equieren de ajustes en los electrones de 
valencia . Como resultada de ello. los Ótomos de e stos gases 
nobl es tienen poco atracción entre si. y con .. oros e .. cepciones 
pe .. monece n monootÓfTl1cos o t emper aturas ordinarias, por ella 10 
canden saetón de estos moléculas simples tiene l ugar sólo cuando 
las vibraciones t é .. mlco s son lo suficientemente reducidas en 
8ne .. g10 , paro permitir que ape .. en los fuerzos de Von de" ..... ools 
débiles . 
l o mayorl a de los ga ses y de los moléculas que pueden formar 
cristales son simétricos; es decir , o 10 largo de cual quier 
periodo e .. tenso de tiempo. el centro de los car gos positivos de 
protones de l os núcleos y el centro de los cargos negativos de 
los electrones e s tón en el centro de lo molécula. S1n embargo. 
los movimientos del e lectr6n y los vibraciones del ótomo pueden 
destruir II\OfII8ntóneomente esto simetr10 eléctrico . Cuando esto 
sucede se establece un pequef'lo dipolo eléctr ico en eso fracc i ón 
de segundo (dipolo ins tantóneo) los centros de l os cargos 
pos itivos y negativos na coinciden, de monera que se establece un 
d i polo eléctrico que produce en lo molécu la un e .. tremo positiva y 
otro negativo. A su vez. induce un d ipolo (dipolo inducido) en 
108 moléculas adyacentes por desplazamiento de sus electrones en 
res puesta a e8 te dim inuto campo eléctriCO; sin embargo. aunque 
son fu e .. zos de atracción débiles, se estoblece una interocción 
entre dipolos inducidos y s e f ormo e l c r istal só11 do . 
PUENTE DE HIDRÓGENO 
El p .. ot6n e .. pues to 01 fi nal de Un enloce e - H, O- H, N- H no e stó 
s uficiente mente protegi do por los electrone s de la molécula que 
las contiene, por ello es to carga positiva puede ser atra1da 
hacia los electrones de valencia de los otras moléculas 
adyacentes. De e s to ma nera se formo un enloce tipa coulómbico. 
llomoda puente de h idógeno que enl oza o 2 o mós moléculas 
adyacentes . El ejempl o mós com(Jn s e encuentro en e l aguo , en 
donde el protón de hidrógeno de una molécula es otraldo hoc ta los 
pares ai s lados de electrones del odgeno en una molécula 
adyacente . 
PROPIEDAOES FísI CAS v MEC:NICAS 
l . - Codo uno de l a s compuest os moleculares tiene una temperatura 
de f us ión y ebulliCión bajas compa radas con otros 
mat er i al es. El coso de la s gases nobles y otros como el 
cl o ro, el o)( [ geno, el flúor , etc .. estos temperaturas 8e 
encuentran por deba jo de 27:5 K. 
2 .- LOS sólidos mo l eculares son blondas debido o que las 
11 7 
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moléculos pue<len .. esoolo .. entre 10 1 01 oplicó"seles un 
pe Que7l0 esfue .. zo . 
.\ . - OeOido ° Que gene .. olemente los enloces lnl .. omoleculo .. es son 
de notu .. olezo co..,olente . los sustonc lo s moleculol'"es no 
llenen e leCl l'" ones <leslocollzodoS v son muv molo s c on<luclol'"OS 
de elect .. l cidOO y <le colo .. . 
.. . - lOS s ustoncios moleculol'"es polores son solu01es en liqu idas 
polo".s V los susloncios rnoJecu10l'".$ no polo"es son sol uO les 
en liQuidos no polares 
5 - los moléculas pueden pe"lIICInecel'" InlOCtos en los for mos 
1 f QU 1 do V gO$eoso 
"'lgunos suSlonc lo s molecu l ores polo .. e, son : 1120. UF!>, NHl . 
CU.\NH2 . C6H5COOH (Ver f19ul'"0 1 . 6 . .\) . Entl'"e muchos otros lo s 
s igu ient.s son ej.mplos de s us tonClOS mol e culares no polo".s : 
lodos los goses nooles. 02. r2 . 12 . Cl2, H2 , CC ." . 
TEMPERATURAS PE EBULLICIÓN DE SUBSTANCIAS POlARES , NO POlARES , 
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EHERGIA DE COHESION DE LOS CRISTALES 
I TIPO DE CRISTAL EJEMPLOS ENERGIA REQUERIDA PARTICULAS 
PARA SEPARAR lAS QUE SE 08-
PARTI CUlAS. TI ENE N • 
K Cal/mol 





COUAlENTES C (O I AAAHTE) 170 ATOMOS 
S; 105 
S ¡ O2 ;JJ 
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ESTRUCTURo\ DE LOS Mo\TERULES 
O\UTOEVALUACIÓN No . 6 
CRlSTo\LES MOLECULARES 
UNIOAO 1 
1. - Buscor en uno toblo periódico lo electronegoUvidod de los 
siguientes elementos V ordenorlos en formo decreciente . 
N • Cs H, S1 Na. Cl O C F. 
2 .- En bose o la dife ... encia de electronegoUvidod de sus 
elementos determine si los siguientes enloces cavo l e ntes 
presenton (;<_ O) o no ()',¡ O) momento dipolo ... . 
C-H SI-O CI-Cl. c-o C-Cl N_N O-O F- F C_N 
3 .- En base a la dlfe ... "'ncta de elect ... onegativldod de sus enloces 
yola geometdo de su est ... uctu ... o deci... si los siguientes 
compuestos son polo ... es (P) o na polares (NP). 
S02 12 H20 NH3 CHCU CCI4 CH4 H2. HI HF 
4. - Poro codo uno de los moloiculos mencionados en el punto 
indico ... : 
e) El (los) tiJ)e( s) de Mlece(S) intrelllOleculdr(eS) que 
presentan (covolente polo ... o cov olente no polo ... ). 
b) Le(s} inte ... occion(es) intermoleculor(es) que presentan . 
c) Su peso molecular . 
d) Su punto de fusión . 
!')._ En lo tabla per1ódica buscar lo est ... ucturo cristalina V el 
punto de fusión de los 90sell nobles V ",,,plico ... : 
o) Cualquier tendencio cbservodo . 
b) Ouoi po ... ticulos ... ep ... esenton los puntos en los redes 
c ... istolinos . 
6.- E"plicor qué es un c ri stal mol eculor comparado con lo que es 
un cristal cov alente . 
7. _ E"plicar en qu6 grado se presentan l os siguientes 





~canducclón de color 
-puntos de fusión 
-mo leoblltdad 
_ductilidad 
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I NTRODUCCIÓN 
Se les denomi na cri$lales militas o las moterioles que 
presentan uno combinaCión de enlaces. principalmente tón ic a y 
covalente. 
Debida a las características V propiedades ton e s pec l oles que 
presentan este tipa de compuestas. aunada a las condiciones 
eICtremas de temperatura que pueden ,"aportar, o que se necesito 
paro prepara,..los. se es tudian en un vasto campo denominada 
cerámica , y que se,..6 detallado a continuación. 
CERÁMICA 
Es el arte y ciencia de hocel" y usar articulas sólidos que 
tienen como componentes esenciales. minerales no-metÓlicos 
inorgán icos. 
Su principal coroctel"istico es que se obtienen mediante 
procesos de alto temperoturo o que se fabrican pOl"O reslstil" muy 
altos temperoturos. 
En genel"ol. los materiales cer6micos presentan uno fácll 
fl"octul"o. 06n sin haber tenido uno tronsicián de deformacián 
antes de ello (01 contl"orio de los meta les); pOI" lo que los 
pl"ocesos de monufocturo en cerámicos d",ben ser espeCiales. 
Uno oe ellos conSiste en mezclol" los matel"ioles finamente 
molidOS Junto con un lubricante o liquida aglomerante (Si es 
necesol"io) que pel"mito moldeorlo o lo formo deseado, y 
postel"lormente colcinol"los hasta sintel"l zoclán. pOl"O obtener el 
producto. que S8 coroctel"lzo por sel" un sálido coherente. fuerte 
y denso. 
El segundo proceso constste en funthr los materia les y 
postel"iormente darles formo mientras se enfrion y solidificon. 
ejemplo de este proceso. fobr1coción de moter toles vitl"eos. 
MATERIAS PRIMAS 
Lo fuente prinCipal de l os motel"ias pl"imos cerámicos. es lo 
Corteza Terrestre. Esto se COl"octllrlzo POI" contllner, en ol"den de 
abundancio: OlC1gerlo (SO':), Silicio (26':) y Alumirlio (8':) . Son 
entonces los sllicotos, aluminatos s111co 01um1notos. los 
principales materias primas utllil'!ados en este campo . 
En lo cerámico tradicional. corno son lo aHal"erio. los vidrios 
de silicato, algunos refroctorios. algunos productos pOl"O 
construcción como 10dl"111os. tabiques, cementos y concretos, los 
motel"los primas son los productos de lo cortel'!o tel"restre, cosl 
sln modificocián químico. Pero en lo nuevo (.erÓm1co. en lo que 
han surgida preparaciones de compuestos altamente contl"olodos. 
como magnéticos, energéticos, electl"ónicos y refrac tarios, se hon 
necesitado utilizar métodos de purificación o preporoción qulmica 
que controle dichos propiedades; por lo que también se util1l'!On 
coma moter10s primos. óddos puros , elementos (como el corbona) . 
carburos, nltruros. boruros V mezclas o combinaciones de éstos , 
como los SlAIONes que han permitido un rópido c recimiento oe lo 
industrio ceróm1co en l os últimos 30 o/los. 
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"",TU IAS PRI MAS UTILIZADAS [N LA INDUSTRI A CERÁMICA. 
, alWUCA TRADICIOHA 
" 
INDUSTRI A DE SILICATOS 
INDUSTRI A PROOOCTOS ""'T(RtAS PRIMAS UT ILIZADAS 
OONSTRUCC IOH • T.biqlltl Y L. dril1os Artlllu (Arena, yeso) 
de todos tipos 
• Azulejos 1 l'O ulcos 
• Tubos de Al b'MI Arcl ll n 1 Barnices Ceri. l oos 
sl",les y vldrhdos (uln) 
• COtIcrl!to ClltUS y Arcilhs 
- Cftento 
REFRACTARIOS • hblqul!I llefrK tl rlos Arctlh re f rlctlril o p l"I! ulctfl'~ ¡ resl-
- Tlbiqlolu de SOlel duos de hornos cer"loos; TOcn de cuarzo 
- hblques de ",gIIes i . Mlner. les de Magnesio (Cl rllOllltos e 
hidro.idos) . 
• T ablquu de CrollCl Nlnerlles de Ct"OIID 
- hbi qUll!I de OOlo .. i U IlDlollllta (Serpenti n. y hl co) 
• hblqUll!s de c.riI6n Gr,fito y Arcilh 
- hbl qUll!s de Ca r buro de Sl1;el0 COqut . Aren. (Sil. Aserrln J. 
- Aishntes (Re f r.ctlr los ) Arell1u 1 productos ,is lantes 
Tlerr. de Ora to.cen. w .. icullh . 
ASMstO . 
• hblq .. , de Sl1ll1111lt1 SilINnit • . KI.nitl o And.lucIU. 
- 1IblqUll!s de Ah ... lfI' B,UJl t . y ncl ll u con . lto oofl ten ldo ( .. oh de l 50\ ele " 1203) b.uJltlco. 
- Retortls. Crisoles, Cucha ra s . Ardl,." ro"s sl U cen . 9r.flto 
etc. parl U$O III! lI1Yl"9ico , (y otros rrIIIU rlalu refractarios) 
clenttllco . h dultria l 
gaseos. . etc. 
ALFARE Rí" • Azulejos vi driados "r(llln, 8.lrnl(es . Pi rof lli ta, 1II co 
- Artlcvlol ele uso unitar io Arclll.s . Fe l desPttos. Pedernal. Barni ces 
1 donistlco cerúlcos. 
- ceri .. i , . de Huesos Arellln. unlzu de hue$O~, fe ldesPttol 
- Poree"n. {OO.stiu. 
Industrl. 1 y de l .bora torio}. 
"rell ln. feldesPttos. Pedernal . 
- eeri.le. de Alti TefJPl! rltur. Ar cllliS (A9l'n t u f un dentes) 
• Barn ices y Yldr ÍldoS " r cl ll u , Pedt rn.l , Fe l desp. t os . 
- (slllll t u agentes funde"tu Ico"IPuestos colorllltlS ). 




) cUÁMI "NloE 
" "" INDUSTRIA PROOUCTOS MTER IAS PRIMAS UTILlUDAS 
Uf'" - Abrnivos Cnburo de Silicio. AI(nlnl. 
" 
- Sil ice F\II'Idld. Crhtales de cuarzo., ir1!nas de altl 
puren. 
- R~frf.ttlrlos Especi al e s ~~~~SI~~~;O .B:~Pl~!~~~: ~bu!o~· - Componentes Electricos 
- COI!IP. Resistentes I O~ldacione nltruros, borllNl$ , etc. 
- De uso EUnd eo Ardlln, Pedernal, fe l despatos. Rutilo 
(Ti~) 
Esteatita, h I to 
Tltan. tos <JI! Magnesio y de BIrlo Ziroon lo 
- Milgnéttco$ Ferr itas 
- Ce~h MeUles y O~ldos Ce rOlli CO$ 
- Vidrios, hmices y B..,ltes Are<ll , Sosa. Caliza (Feldespatos. 5ulft.tos 
y nit ri tos de Sodio, bar.u y áctdO bórico . 
óxidos de pl01lCl, CO~UE'stos de putuIO. 
agentes colorantes . 
- COoabustibles nucleares UOz 
- Kateriales Ehctro-6ptlcos liHb{)3 PUT (Tttanato- z lrCO!Iato de 
Pb-lIIO<IifiudO con la) 
- Ferroelictrlcos BaTiOl 
- CDqlOOen t es Opticos Vi drio sin siHce 
- Tamices MolecuhO"l!s leol1tas sintéticas 
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ElEMENTOS v ENL"CES C"RACTERISTlCOS DE LOS MATERIALES CER.lMICOS. 
ENLACES f'lJlCTOS 
Los eompue .. to.. eer6"'1 eos se eorocterizon por estor 
con .. tituidOS de metale.. V de no-metole .. : por lo que de ello 
resulto uno gran variedad de producto .. : no sólo por ser uno gran 
contidod de el_nto .. Involucrados. slno porque tombHln eMi s ten 
muchos posibilidades de ocomplomiento entr e ello .. . 
Los enloce .. pueden .. er 16nieos V eovolente .. por 10 que s.rón 
qulmieoment. muy r ... i .. t.nt.s y .st.abl.s, como con .. ecuencio de lo 
alto energ10 d ... u ... nloc ... . Esto tomb14n da como relliultodo olt.olli 
puntos de fu .. iÓn , gran dureza y molo conducci6n del eolor y de lo 
electricidad (no exl .. ten electr ones liDre') ' Ejemplos tlpicos d. 
est.e tipo d. cQmlJue .. to .. Ilion el diamant.e y el cuarzo . 
Exis"len alguno. e .. cepcione. que se pueden mencionar como 
ejemplos: el t.o l c o y el ye .. o que son muy blonda .. : esto es debido 
o lo ordena ción y empoquet.omiento d e sus er i .. t.ole .. , que en estos 
cosos (ormarlon estrueturos lineol.s o de copos unidos entre 
ellos por d4Dlles fuerzas de Van der Wooh, o el coso de lo .. 
orcillo$ hidratados que pueden estor unidas al oguo por pue nte .. 
de hiarógeno lo que explieo .. u 1'ócil osocioción con los mol4culo .. 
de aguo lo que do cama con .. ecuencia uno alto plasticidad . 
CLASIFICACIÓN OE LOS COMPUESTOS CERÁMICOS 
Los material . .. cer6"'iCO" se pueden c lasificar de do. maneras. 
Lo primero s. apoyo en los múltiples pOSibilidade. que pres.nta 
. 1 ótomo de .. ilic10 01 combinarse con oxl.g.no, 1'ormondo un 
tetraedro y post.eriorment.e lo combinación de este tetraedro de 
Si04 paro formor cadenas, planos v estrue turos tridimensionales, 
llomodos silicatos . (Ver labIo 2 .1. 2 y figuras 2 . 1.2 a 2.1.9). la 
segunda compr.nde al resta de combina eiones posi bles de metales y 
na-metal e .. V se eneuentran descritos en la tabla 2 . 1 . ' y lo 
f"1guro 2 . 1.11. 
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Unidades tetraoidricos 2..!~. Lo unidad e llO tructurol 
fundamental de los SIUcotos es el tetraedro "SI02", en el cual 
un ótomo de silicio se acomodo inter s ticl01mente entre cuatro 
ótotftOS de oKlgeno . Lus fuer lOS que montienen unidos o est.os 
tetraedros Involucron ambos enloces. tónico V covolente: en 
consecuencia. los tetraedros estón unidos firmemente . Sin 
embargo . con el mecanismo de enloce iónico o covolent.e, codo 
oKigeno tiene 110610 siete electrones en lugar de los ocho 
disponibles poro su copo 8Kt.erno . Hay dos pO&ibles ~todos poro 
remedlOt' e s t.o deficienclo de e lect.rones en los iones de oKlgeno: 
1) Puede obtenerse un e l ectrón de los otros Ót OfllOS metólicos , En 
este coso , se desarrollan iones (SI04)4- V iones de olgún met.o l 
formond o los ortosll1cotoS . (Ver figuro 2 . 1 . 1) . 2) Codo oKlgeno 
puede comportlr un por de electrones con un segundo silicio , En 
este co so se forman grupos múltiples de tet.roedros con número de 
coordinación 4 , y cargos iónicas variables. 
PIROSILlCHOS 
Pares 2..! tet.roedr os inde pendientes. El ócldo di Sl1iclcO y los 
dlsil1cotos contienen el radical (SI207)3- en el que un oKigeno 
estó uniendo dos tetraedros de (SI04)4- con un vértice común . 
( Ver f igura 2 . 1.2) . 
MET.-.SILIC.-.TOS 
Cadenas 2..! silicat os 2 sil1cotos ~. Si un ót.omo de oKlgeno 
puede ser compartido por dos tetraedros adyacentes. también e s 
posible compartir los aKigenos de los otros vért ices con otros 
tet.raedros . La figuro 2 . 1 . 3 muestra un e jemplo en el cual las 
tetraedros de s1lice forman uno cadena simple. Estas e structura s 
de cadena. teóri camente pueden ser casi infinit.os en long i tud . 
Las cadenas adyacentes casi siempre est6n unidos par enloces 
i6nicos: dado que las enloces lónicos entre los cadenas na son 
ton fuertes como lo s enloces SI-O parcialmente covolentes dentro 
de l o cadena, la fracturo o lo eKfolioClón tiene lugar 
paralelamente o 10 cadena . Los minerales como el pirOKenO V el 
anfibol son muestras de esta partición . De la mismo manero , los 
características fibrosas del asbesto est6n asociados con lo menor 
resistencia entre las cadenas de silicatos RlÓS bien que dentro de 
ellas. Las asbestos pertencen a un silicato de cadena doble en lo 
que coda tetraedro de sllice comporte dos o tres oKigenos 
acomodados alternativamente . (ver figuro 2 . 1 . 4) . 
(TETRAEDROS DE S102 INDEPENOIENTES) 
Hg . 2 . 1.2 
PIROSIllCATO (S1207)-6 
(PARES INDEPENDIENTES DE TETRAEDROS DE S102 




Silicatos en an1110 o metosllicot08 en on11108 Es posible que 
los tetr-;;;d~d; $lUce formen ~ independientes y 
cerrados. en los que coda tetraedro comparta das alClgenos. Se han 
encontrado minerales que poseen estructuras de anillo de tres 
tetraedros (como la Benitaito) en la que 10 untdod estructural 
corresponde a (S1309)6- neutralizada con cotio!'les de Bario V 
Titan10, V an1110s de seis t etraedros (como el Berilo) ca!'l una 
unidad (Si601B)12- neutralizada can catiO!'les de Aluminio V 
Ber11io. (Ver figuras 2 . 1 . 5 y 2.1.6 respectivamente) . 
FILOSILICATOS. OISILICATOS 
Silicatos laminares o silicatos bidimensionales . La elCtensión de 
u!'lidodes tetroédrico; de silicato en un plano y no 10610 en una 
lineo, hoce posibles los estructuras de un gran número de 
minerales cerómicos coma orcillos. micos V talco. La estructuro 
laminar de unidades tetroédrtcos de s i licato se muestra en las 
f iguras 2 . 1 . 7 y 2 . 1.B . En lo porte infer10r de 10 16mina coda 
OlC1geno es t6 completo con un tOlol de ocho e l ectrones, yo que 
estos olClgenos comporten pares de electrones con silicios 
odyocentes. Por lo tanto, sólo hoy disponibles enlaces 
secundorios poro ligar codo lámina con lóminas advacentes. 
Los arcillas pertenecen 2 los sil1cotos !!! capas. Sus propiedades 
est6n estrictamente r elocionodas con su estructura cris toli!'la V 
con su composición químico. En lo figuro 2 .1.9 se represento lo 
estructuro de l a cool1n1to. los copos de (S140 10)4- estón 
separados por copas de oluminlo-hidrolCllo octaédricos, cu yo 
f6rmu l o corresponde o (A140HB)4+ l os cuales balancean las corgos 
de lo capo sil 1cico . 
lo unidad estructural b6sico de lo cool1n i ta consiste de uno 
copo simple de Si-O por coda copa octaédrico de (A140H8)4+ : 
mientras que lo montmorUonita. que es otro tipo de arcillo. 
posee das capas de S1-0 unidOS ol1'\l)os o uno copo interno 
octaédr i co de (AI40H8)4~ . El compuesto químicamente m6s sencillo 
en este tipo de sllicooluminoto es par lo tonto l o cool1nita. 
ElC l ste sustituci6n de Si4 ... por A13 ... en lo montmorilonito, y 
esto hoce que las copos se carguen negativamente. deb ido o esto. 
otros cationes de estado de oddoci6n m6s bajos. como No ... , K+ , 
Mg++ Y Ca..... pr esentes en una solución. son otr01dos hacia l o 
superficie y hacia los espocios entre los copos de lo arcilla . A 
este f en6meno se le denomino intercambio i6nico . lo 
montmorilonito presento uno gran capacidad de intercambio i6n ico 
y lo coollnlto lo presento en m.enor grado . 
las moléculas de aguo pueden ser retenidos mediante puentes de 
hidrógeno por los iones 02- V OH- que est6n f uero de lo s copos. 
osl como tombi~n por los cationes presentes. El aguo otroido y 
retenido por los porUculOS orc1l10sos hoce que se forme uno 
sUSpensión coloidal, lo cual les (lo coróter p16stico . El grado de 
plosticido(l depende (lel espesor de lo pel1culo de aguo, lo cual a 
su vez depende de lo conti(lod y tipo de intercambio cotiónlco 
posible . 
lo mantmarllonito es lo que tiene lo I"nÓS alto capacidad de 
Intercambio cotiónico; por lo tanto muestra lo m6s alto 
plasticidad . Lo cool1nlto. que es lo que tiene lo mós boja 
Capacidad de intercambio catlónico, no es muy p16stico . 
TECTOSIlICATOS 
Silicatos retiCulares .!:! silicatos tridimensionales . Si codo 
tetraedro se une o otros cuatro o través de un puente de oll1geno 
se formo un o red tridimensional; lo &tltce S102, es un ejemplo. 
puede tener varios estructuras cristalinos diferentes. de lo 
mismo manero que el carbón. Una es 10 cristobol l to y otra, lo...ss 
común, es el cuarzo. que es el material pr e dominante encont.rodo 
en 10& arenas d& muchas playas . El cuarzo contiene tetraedros 
Si02 pero en uno r ed cristollno muy complejo . lo figuro 2.1 . 10 
muest.ro los formas alotrópicos de lo s il I ce y los temperaturas de 
tranSiCión entre ellas . 
Otros silicatos reticulares se obtienen por sustitución 
isomórfi co del silicio por el 01umln10 formando uno red onlónlco . 
la fórmula general de estos estructuras es (AlS1n02n.,)1-. las 
feldespatos son el pr1ncipal constituyente de las rocas 19neo s de 
lo cortel:o terrestre y pertenecen a este tipo de silicatos. 
Minerales t piCOS de lo familia de los felde s patos san , lo 
ortoc loso ( KAlSi 03) , lo celsiono (80A12S1208) y lo alDltD 
(NOAlSt:508). 
Los zeol1tos. o diferencia de los feldespatos, paseen uno 
estructuro m6s abierto que les perml te absorber I"nÓS fócllmente o 
los liquidas y gases. Se cOnocen tres tipos de familias de 
zeoUtos. En un primer tipo los tetraedros Si04 y AI04 se unen en 
uno red tridimensional muy abierto . En este tipo de zeolltos 
existen mol~culos de agua de crtstoUl:oclón; s1 lo zeaUto se 
caliento hosto 350 C en el vocio. casi todo el aguo se e11mlno 
de lo mi smo . El material anhidro r esultante ti e ne lo propiedad de 
absorber y retener moléc ulas cuya s dimensiones coinciden con las 
de los covldO(les que eKisten en lo estructuro ; toles zeolttos son 
muy selectivos en l o que respecto al tomai'lo y formo de los 
mol~cu los que pueden alo jarse en sus huecos estructurales po r l o 
que se dice que son verdaderos tamices moleculares . los 
estr ucturos tridimensiona les no se muestran en este troboJo . 
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INOSILICATOS 
Flg. 2 . 1.3 METASlLICA1 0S OE CADENA SIMPLE (S103)2-
Cadenas sencillas de t.etraedras compartiendo 2 odgenos codo ",no 
f1g . 2 . 1 . 4 METASIllCATOS DE CADENA DDBLE (Sl~01')6_ 
Codeno. dobles de t.etraedro. comparUendo 2 y 1 oMigeno. 
en (01""1110 al terno 
SOROSIlICATOS 
Hg. 2.1.5 JI'InASllICATOS EN ANIllOS (S1309)6-
Ani ll o de 3 tetraedros independientes y cerrados . 
comportiendo 2 oxigenas Cado uno 
F1g. 2.1.6 JI'IET AS ILIcnos EN ANILLOS (S:l6018)12-
Anillo de 6 tetraedros independientes y cerradOS. 
compartiendo 2 oxigenas coda uno 
1JS 
FlLOSILICATOS 
Flg . 2 . 1 . 7 OISILICATOS (S14010)4 -




VISTA TETRAÉDRJ CA VISTA DE PLANTA 
Figura 2. 1.8 Esuuclura laminar de sihcalos, esla eSlruclura se encuentra en arcdla mica) laleo 
137 
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Fig . 2 . 1.9 MINERAL DE ARCILLA' CAOLlNITA 
Vista estructura l de las das capa s que canfarmon este mineral de 
a r cillo. 
Capa tetr a6drtca superior de S102 V capa oc t aédrica infer iar de 
A120 3 
FÓRMULA REPRESENTATIVA , 2 $102 . A1203 . 2 H20 
CL..,SIfIC..,CIÓN OE MUERULES CER.\MICOS NO SIL lCICOS 
Cristales cer6micos !.!e..!:! ~. 
Los compuestos cer6micos m6s simples son l os que poseen igual 
nÚll\Elra de 6tamos met61icos y no met6Ucos. Pueden ser i6nicos 
como el 1'\90. en donde se han transferido dos electrones de los 
ótomos metól1cos a los no metól1cos y han producido cationes Mg2+ 
y aniones 02-. Los compuestos 1'10 pueden también ser covolentes y 
es cuando comporten en alto grado sus electrones de valencia. El 
lnS proporciono un ejemplo de éstos últimos . 
El rasgo coracteristico de los compuestos 1'10 es que los 6tomos 
M tienen s610 6tomos O como vecinos inmediatos, y los 6tomos O 
tienen s610 6tomos M como primeros vecinos. Hoy tres maneras 
principotes en los que pueden formorse los compu estos 1010 de modo 
que los dos tipos de ótomos estén en números iguales y poseon lo 
coordinoci6n ordenado <le::crito. Las prototipos san: 
1 El CsCl can NC S 
2 El NaCl con NC 
E12nS con NC • 1< . (Yer figura 2 . 1.11) 
Cri stoles cer6micos !:!.P.2 ~n . 
No todos los compuestos binarios tienen Igual número de 6tomos 
o iones M y O. Poro ilustr ar esto tenemos la estructura CaF2 y la 
estructura A120l. Lo fluorita -CoF2- es la estructura b6sico paro 
el U02 y proporciono el potr6n paro uno de los polimorfos de 
2r20. El corind6n, A120!>, es una de las cerómicas mós ampliamente 
utilizado paro prop6sitos técnicos. desde diSCOS de esmeril hasta 
bombas para 6cidos. sustratos poro circuitos impresos y 
materiales de alto temperatura poro soportes c atal 1ticos en 
sistttmos de escope . Lo estructuro Al20!> puede verse como un 
arreglo heICogono l compacto de iones O con tones Al en dos tercias 
de los s itios de coordinoción . 
Compuestas múltiples !!Q2 ~. 
los estr ucturas de este tipo son compuestos complejos que 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TIPO Na el 
TIPO es el 
.. o , .. 
TIPO Zn S 
e x O, 
fIG . 2 . 1.11 
", 
SEMICONOUCTORES CER4MICOS 
Aunque los compuestos cerómlcos son nominalmente aislantes. 
pueden conllertirse en semiconductores s l contienen elementos de 
tronsici6n multlvolentes . Lo magnetita (fe'04 6 fe2" fe2' .. 04) es 
un sOflliconductor cerómico con uno resistividad que es comparable 
al grafito y al estoi'lo griS . El origen de lo conduct1Yidad es 
idéntico el de Ni O e n el que los hoyos portan cargos mavi6ndose 
de un 16n de níquel o otro ; sin embargo. e l nIJmero de havos 
portadores de cargos es mucho n1Ós elevado debido o que lo 
frocción de 10nes fe'. e s moyor. 
Lo resistividad puede 
só11das que sustituyan 
otros 10nes . Por la tonto. 
o niveles seleccionados. 
aumentarse por medto de soluciones 
o los iones de hierro multivolente por 
lo .. e s istividad puede ser 010 1 graduada 
El coeficiente té .. mico de lo 
"esistividad oe estos s etlliconduc to .. es es muy inl\lo .. tonte poro lo 
ingen iedo . El cambio oe .. es1stencio es n1Ós de '1>,oC. y en ot .. os 
soluciones puede se .. m6s alto tonto como 41>'oC . Lo senslbllidao 
es su ficiente po .. o mediciones preciSOS de tempe .. atu .. o. lo cual ha 
pe .. mitido lo elobO"oción de dispositivos llamadOS te .. ml s tores que 
se usan po .. a p .. op6si tos te .. lIIOIIIISt r tcos . 
Cer6mlcas fer .. oeléct .. icos . 
El desplazamiento de los centros V lo polarización recultante 
son proporcionales al campo el'ctrico opl1cooo y desopo .. ecen 
cuando e l campo es remov i do . E .. isten tombl'n o\.ros mot.e .. iales en 
los cuales los contras de desco .. go posit.illo y negat.iva. una ve:t 
desplo:todos sufictent.ement.e permanecen permonent.OfIIent.e 
desplo:todos -lIIOterl01 es como el 8aTI0'-. lo polari:tación inducido 
.. efuer:to primerament.e en ello mismo pasando o t.rav6s de un punto 
de infle .. iÓn llegando o se .. lineal y el mot.e .. íol parece act.uo .. 
como un die16ct.rico normal . Cuando e l campo es .. emovido. lo 
polarhaclón decre ce pero na hasta llego .. ° s u punt.o iniCial . en 
luga .. de est.o. se encuent.ro uno polor i:toción retnOnent.e aplicada 
en el compo cero . Lo opUCOCión de un compo contro .. io doró un 
funcionomient.o 11m11ar en lo di .. ección opuesto . 
Est.. fen6meno es conocldo como f"e ..... oe l .ct.ricidod. por l a 
onolog(o con e l mognet.i smo espont.Óneo en los met.ales fer .. osos . El 
desarrollo de polarización espontóneo y remonencio depende de lo 
est. .. uctu .. a del cris tal . En el caso del BoTtOl lo celda unitario 
no es cúbico sino t.et.rogonol (ver figu .. o 2.1 . 12) en lo cual la 
dimensión ~c~ es op .. o)(imadoment.e 2" /!\Oyo" que l o dimensión ~oft o 
lo t.emperotu .. o ombient.e . Es to diferencio d i sminuye con el aument.o 
de lo t.empe .. ot.uro ~ost.o su punto de Curie o 120 oC donde lo celda 
se vu.lve cúbiCO por lo que lo ferroelectrtcldod no se d.so .... ollo 
en el tltonoto de bario o partir de 10$ 120 oC . Esto s it.uoción es 
bastante compleja pero se sabe que en el telraeóro, el iOn n Uene doS posibles posiciones de 
equilibrio estable, una justamente arriba y otra justamente abajo del centro geométrico y que 
ésle oscila entre ellos. Cuando un campo que es aplicado actúa hacia amba, el i6n Ti se 
desplaza a la posición superior, y estando fuera del centro el i6n crea un dipolo electivo. 
Cual'ldo el campo local es fuene basta con vencer las vibraciones télTTlicas, el ión Ti Mega a 
colocarse en una posición en "la que la celda unitaria se toma un dipolo pelTTlanenle paralelo a 




f1g . I'"1g . 2 
El BaTiO) on la figura 2, es reversible . Si se aplico un compo 
eléctr ico con el elec trodo negativo bajo l a celda unitaria (y el 
electrodo pOSitiva arriba) el 16n T14+ puede s er desplazada hacia 
obojo y los iones 02- desp l azarse hacia arribo poro dar uno 
lmogen del arreglo presente. Esto reversibilidad con el campo 
aplicado se llamo Ferrael ectrlcldad . 
Fig . 2.1.12 
Propiedades y ca r acter[sticas comparadas , de l os diferentes 
tipos de s6 lidos cristalinos. 
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ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES 
AUTDEVALUACIÓN No . UNIDAD II 
CRISTALES MIlCTDS 
, . - Oef1ni,. que es un moterlol ce,.Ómlco . 
2 .- Completor lo siguiente tobla e indico,. tres de codO uno de 
los propiedades mecÓnicos . térmicos V eléctricos o su 
elección de 10$ rnoterioles cerómlC05 en gener01. v l o 
tntenSidad con que se presenton. 
PROPIEDADES AL TA MEDIA BAJA VARIABLE 
MECÁNICAS 











3.- EKpl i co,. los dos formos de obtener un semiconductor cerómlco 
dondo un ejemplo de codo uno. 
4 .- Completor lo siguiente toblo poro los silicotos : 






5.- Difer enciar claramente entre los siguiftnlofts moloftrioles : 
al Mlnerol de arcillo b) Arclllo 
6 .- [lO:pllcor cómo se rftprftSftnloO 0'11 fen6mftna de lo plasticidad en 
los orcillos . 
7 .- [lO:plicor ftn qué grodo se manifiestan los siguientes 
proplftdodes ftn los rnoterl01es cerómlcos: 
-durezo -conducción ftléctrlcn 
-frogllidod -conducción dft color 
-elasticidad -puntos de fusión 
- maleobllidod 
- ductt l1dod 
-factor de empaque -
tom i ento 

2 2 UN ... IND US TRIA. CERÁMI CA' EL CEMENTO 
... ) INTROOUCCIÓN 
e) F AB RICACIÓN 
C) MATERIAS PRIMA S 
1. A,.cillos 
2 Co l1zo lil 
O) PROCESO SECO 
E) PROCESO HÚMEDO 
F) TIPOS DE CEfllENTO PORTl'MO 
Gl CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES OE LOS COMPONENTES DEL CE MENTO 
H l FRAGUADO DEL CEMENTO CON AGUA 
I) REACCIONES DE FRAGUADO v ENDURECIMIENTO INI CIAL OEL CE MENTO 
J) FRAGUADO OEL CEME NTO CON EL C02 
I<l COMPOS I CIÓN. CARACTERÍSTICAS v PROPIEDADES DEL CONCRETO 




El Cemento se c l ostrico dentro de los moterioles aglomerantes , 
los cuales comprenden uno variedad de productos na metálicos e 
inargónicos que pueden me zc larse con aguo u otro liquido poro 
formor uno posta : elto pos tito duronte un tiempo determinado, se 
puede moldear pero despu's se endurece o fragua tronsform6ndose 
en uno masa compacto. El cell\Elnto Partlond es el moterial 
aglomerante m6s importante que se empleo y el conocimiento de los 
factores que intervlenen en los componentes del cemento es 
esencl01 poro atender los aspectos fundamentales de lo producci6n 
y comportamiento del comento . 
FABRICACIÓN 
Lo elaboración del cemento es uno de 101 monufocturos m6s 
mecanizados que eldston y desde el resquebrajamiento de mont.oMas 
enteros do mot.ería primo , hasta la obtención del cement.a tal que 
se deposita en los s110s para ser envasado V distribuido, su 
proceso se divide en no menos de ochenta complejos V costosos 
operaciones, controlados par modernos loborotortos V vigilados 
par Quimicas, f{Slcos V t.'cnicos espeCializados . 
E!list.en das m't.odos poro lo fab ricación del cement.o Port.lond : 
leca y híjln8do . El proceso seco es el Que generalmente se uso en 
""lI1co. 
MATERIAS PRIMAS 
Los arcillas, son aquellos que contengan partículas ton fino s 
Que sean lnferlor"s o 0 . 06 II1II . de diómetro es"rico equivalente 
(dee). Comúnmente se Ulon los de color cloro (blonce , gris, 
pardusco) cuandO sólo contienen los olumlno-sl ll cotos hidratados 
sedimentados Junto con otros minera les, COl'110 cuarzo, Ó!lldos de 
calcio V magnesiO, o los que odem6s contienen hidróxidos u óxidos 
de hierro en variados proporciones , que le don los coloraciones 
Of:IQr1l10 , pardo V roJizo ; O los que contienen materla orgónlco 
que la s vuelve grises y aún negras . 
Se llomon calizos a los rocas compuestos esencialmente de 
carbonato c61clco (ca lcita . espato cal izo, cretas). pueden 
ofrecer IllUltltud de coloroclones por diversas Impurezas, dasde 
amarillentos pardos . grises '1 negros: siempre contiene otros 
minerales. como dolOfrllto, cuarzo y arcillas. Cuando contienen 
limanito [Fe(OH)3) puede ser amarillento ; cuando contiene 
hemotito (rajo) puede darle colores roso o ro jo, según su 
concentroclÓn. o gris o negro si contiene materia orgántco. 
PROCESO SECO 
Generalmente , los conteras ae piedro col1zo se trobajon 
empleando dinamito , cuya e"plasión aesprende tanelados de trazos 
de piedra . Can estos trazos de dil/ersas tamai'las, de linos 60 cm. '1 
aún mayores, se c a rgan grandes camiones trol"lspar tondo lo piedra g 
los potentes m6qull"1os triturodoros que redllc en los trazos a sála 
linos 15 cm. de tomoi'lo . .. continUaCión se transporto lo piedra o 
otros ollebrodoros olle los redllcen o unos /o cm . de diámetro o 
menar . 
A estos procesos de tri turoci6n san sometidas tanta la p iedra 
calizo. cama la arcillo o borra. el mineral de fierro , el yeso. 
e tc . 
Una I/ez reduciaos o fragmentadas lo calizo y lo arcillo . se 
les sustrae 11"1011/1duol y separadamente lo humedOd que contienen , 
por medIo de secador es constituidos por grandes ttlmbores dota dos 
de un lento mOl/imiento de rotación y ligeramente inclinados hacia 
lo boca, por los que ci r culan las gases de calefacción e n 
dirección opuesto o lo del prOducto que se l/O o secar. 
Va s ecos , los dil/er sos materiales son transportadoS mediante 
bandas de hule que regulan su proporción, de acuerdo a su 
particular composición químico. debidamente controlada por el 
laboratorio de lo fÓbrico . De ahí posan al malino de crudos . 
donde a través de tres etapas sucesil/as de moliendas. med iante 
bolas de acero forjado. son reducidos de tomoi'los hasta 
convertirlos en polvo . 
Del molino de cruaos, lie bombeo el material par media de un 
dispositiva neul"IIÓttca a los 51105, donde se almacenan en tonto se 
le conduce o los hornos de ca l cinación. 
Los hornos de calcinación son rotatorios. tienen la forma de 
grandes cilindros de acero prol/is t os de quemadores espeCiales 
poro combustóleo o gas natural , y estón forrados interi ormente de 
tabiques refractarios paro res i stir los elevados temperaturas que 
son necesarios por o calcinar el material crudo. los cutlles 
alcanzan hasta 1 /000 oC . 
El Clinker que sale 
enfriadores de donde sale 
oC y es condUCido por 
patio de almacenamiento . 
nuevamente 6u composiciÓn 
del horno al rojo DIonea poso o los 
(1 unO temperatura inferior de los lOO 
media de un tran s portador de cadena al 
De oh!.. es ono1120do en el loDoratoria 
y lo del yeso almacenado previamente . 
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Amba$ moterioles son tronsportodo$ medionte bondO$ de hule o 
los pesadoras out0m6'ti.COS, poro proporciono!"los convenientemente 
y s e conducen 01 molino de cemento . 
El molino de cemento es también un molino de bolos de ocero 
convier t e e l moteriol en un polvo lmpolpoble que es el cemento 
propiomente dicho, el que mediante un di$posiUvo "eurllÓUco. es 
depositodo en los silos de olmocenomiento . 
De los $110$ de olom(:enomlento , por medio de un dispositivo 
neumótlco, el cemento se bombeo o los móqulnos envosodoros que 
out0m6ticomente llenon los socas de popel, hosto un contenido de 
SO kgs . 
uno vez envosodo el cemento. se distribuye o los consumidores. 
PROCESO HÚMEDO 
Este método difiere del anterior en algunos ospectos, siendo 
los rllÓS importantes l os qUé o continuoció" se describen: 
Lo arcillo no s e trituro sino que se descargo en un molino de 
rostrillos que 10 desmenuzo y lo mezclo con oguo poro producir 
uno lechada bostonte fluido, que se bombeo a través de un tubo 
hasta desca rgarlo en un tanque de concreto prov1fi,to <:le 
agitadores . Esto lechada que se dosifico Junto con l o col1zo 
previamente trit urado , se alimento o los molinos de crudo donde 
se o"ode aguo puro poro facilitar lo moliendo, moneJo. control y 
mezclodo de los moterl01es, en cambio represento un moyor consumo 
de combustible poro evoporor el aguo en el horno . 
De los molinos , el crudo POSO O unos tonques correctores y de 
ah! a otros mezcladores. de donde o s u vez PO$O al horno. En este 
proceso el seco do se realizo en el horno; poro hocerlo m6s 
ef iciente y desmenuzar debidamente los oglomerodos de polvo 
crudo, se cuen to con un sistema de codenos que se mueve 
lentamente conforme giro el horno . 
LoS posos posteriores de 10 fobricoción son iguoles o los que 
s e siguen en el proceso por v10 seco . 
El diogromo 2 2 . 1 muestro e l proceso general que se sigue DOrO 
obtener cemento . 
FrG. 2.2 . 1 
DIA6RAMA DEL PROCÉ Of fLABORACION DE CEMENTO 
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TABLA 2 . 2.1 DESCRIPCIÓN DE LAS ETAPAS DE ELABORACIÓN DEL CEMENTO 
1 .-~ primos : 
o) CaUza, (crato o mQgras) 
CoCO~ 
b) Arcillo , (borro, pizarra o esquito) 
2S102 A120!> FeZO!. 2H20 
2.- Dosificación X ~ 'º-! la s moteriOS pr"lmoS . 
:5 . - Homogeneización E.!.!..!!! ~ primos. 
4 .- Obtención ael ~C linker · de ~ ~ ~ ~ rolotorio 
posando 2!!!: los siguientes etapas: 
o) Secodo o 100-110 oC poro evaporor lo humedad de los 
mote,.los primos. 
b) OescO'IIposic16n O 700-800 oC. 
1) CoCO:5 - - ------- ) CoD + C02 
11) 2S102 A120:5 . Fe20:5 2H20 ---) 25102 A1203 . Fe203 ... H20 
el Slnlerlzoc16n o 1400-1500 oC poro lo recombtnoc16n de 10$ 
productos de descomposición: 
1} C2S 
2eoO + S 102 -----) 2eoO . S102 
(Silicato d1c61011;(0) 
11) el'" 
3eoO + ... 1203 --- - - ) 3CoO.A1203 
(Aluminato trlCÓlclco) 
111) CU,F 
4CoO .. Al 203 .. fe203 ~~~-~ ) 4CoO . .t.l203 . Fe203 
(Ferrooluml noto tetroc61clco ) 
Iv) C3 S 
3Co O .. 2CoO . S102 -----) 3CoO. Si02 
(S11icOlO lr i c61cico) 
5 .- Mezclo del ~ E2!!. ~ (CoS04 2H201 . 
6 . - Mol iendo~. Poro obleo e r uo prO(luc to con olto 6 r eo 
$uperftclo1 de~ominodo ~. 
. '--~ 
. . I 
, '. '·1 
e
, 
I ' ~I 
\ I , ! 
, I 
I ' " I 7. I \ , 
, . __ " I 
I I 
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TIPOS OE CEMENTO PORTLANO 
TIPO l. Cemento poro usos generales, empleado para rines 
estructurales que no requiere propiedades especiales . 
TIPO 11. Cemento modifi cada para usos generales paro reslti r el 
ataque moderado de sulfatas. 
TIPO lII . Alta res istenc ia inictal . (R.R) 25" a las siete dios. 
TIPO IV . Contiene bajo color de hidrataCi6n. se uso en concreto 
de volúmenes. 
TIPO V. Resistente al sulfata V a las eleposiclanes intensos de 
las sulfatas. ideal para estructuras hldr6ullcas . 
C"'R"'CTERÍSTIC"'S PRINCIP ... LES DE LOS COMPONENTES DEL CEMENTO 
Lo composición funoomentol Del polvo de cemento conti ene 
cuatro componentes principales a las Que por comoDidad se les ha 
asignado uno 11 mbolog10 que se presenta a continuación : 
FÓRMUL ... SíMBOLO NOMBRE 
lCoO. Si02 m Silicato t"'icólclco 
2. 2CoO . Si02 C2S Silicato dlcó1cico 
lCoO . "'120l m "'lu""tnoto t"'1cólcico 
, . - liCoO "'120l Fe20l C4 ... r ... lumlnofe ... roto tetrocólcl.co 
LO tabla 2 .2 2 Detallo diferentes tIpos de cemento V su 
contenido oproKlmado de estos componentes. 
1.- :5CoO .S i02 . Este es el componente mós róp1do del cefl1ento 
en cuanto o lo velocidad del f ... oguodo. Es el responsable de lo 
reSIstencIa de compresión de los tres o los siete primero dios . 
2. - 2CoO.Si02. Este mater iol tiene como función aportar lo 
... esistencio o lo ... go plozo después del p ... lmer 01'10 y I>asto los 
cinco s iguientes. se 109 ... 0 aún detectar oumento en su 
resistenCia . 
:5.- lCoO "'120l . Este materIal es el m6s reoctivo de tooos . Es 
el componente de fijación rópido . ademós de Que focillt.o lo 
reacción de fraguado al hldrotors". proporcionando un alto color . 
4.- 4CoO . ... 120:5 . fe20l. No tiene comport.omiento en el cemento 
después de hld ... otodo ni después de fraguada. si mplemente octuo de 
forma tal que foci11to l o fundición de los materloles dentro del 
horno y cotolizo la fO"'moción del :5CoO.SI02 . 
Cada uno de estos compuestos tiene difer entes velocidaDes de 
reacción químico con el aguo V según lo p ... opo ... c16n ... eloUvo de 
codo uno se obtienen cementos de diferentes tipos . 
~ componentes !!! meno ... cantidad . 
1 . - MgO . Produce hlo,..ó .. ldos al contacto con el aguo . 
2 . - CoO . Lo col se uso po ... o ",et,..oso,.. un poco lo fljoc tón 
p ... emotu,..o en el cemento yo h1d ... otodo . 
3 . - N020 V K20 Se les conside"'o componentes indeseable s 
po,..que octuon como reactivos de cont,..occlÓn o de e~ponsiÓn en el 
conc ... eto. 
Lo t.olll0 2.2.:5 ,..esume lOS conceptos onenctonOdOS 














o 'o 60 80 100 
o. Silicato Trlc.11clcc 
b. l\l1m1nato Trlcálc.1co 
ce Silicato Dlcálclco 
d e Alu:ninofe!'rlta 1'etrad1clca 
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FR.l.GU.l.OO DEl CEMENTO CON .I.GU.I. 
CuandO se mezclan cemento yagua O(:u",.en ,.eocclones ,.ópldo& 
du,.onte un pe,.looo co,.to . Ou,.onte los slguientes cinco minutos lo 
,.eocciones continúan o uno ... elO(:ldod muy boja. y poste,.io,.lft8nte 
cesan los ,.eocclones du,.onte un pedodo que se denomlno pedodo 
de "epos o y que du ,.o de cuo,.ento mlnuto& o dos ho,.os. según l o s 
co,.octedstlcos del cemento yo h1d,.otodo, o &eo , que se ha 
combinado qu1miCQn\8nte con el aguo. lo conststencio de lo pos ta 
se olte,.o poco y el f,.oguodo que se hoyo podido alcanzo" puede 
destr-ul,.se mecánicamente. 
Al te,.mtna,. el pe,.lodo de ,.eposo empiezo el pe,.10do de ,.dpldaS 
,.eacelones qu1micos que du"o IllÓS o menos t,.es hO,.os , Ou,.ont. este 
pe,.lodo las posta pie,.de su ean&lsteneto plástlea y paso po,. 
etapas de endu,.eetmiento que se han definido o,.bit,.o,.lomente como 
f,.oguodo IniCial y f"oguodo final. El f,.oguodo final ocu,.,.e 
op,.odmodomente sets ho,.os despu6s de mezclo,. el e_nta eon el 
aguo . '1 termino,. el f"oguado final los ,.eoccion.s qu 1micos 
continúan o uno ... elocl(1od dec,.eclente hasta que s e hld,.oto t oda 
el cementa o ho.to que ceson los condiciones neceso,.ias PO,.o que 
ocu,.,.o la h ld,.atoclón , 
los (lOS silicatos de caleia, que eonstituyen oP,.o>elmodomente 
el 75 " del e_nto en peso, ,.eocclonon eon el oguo PO,.o p,.oducl,. 
dos nue ... o. compuestos que son el hld,.ó>l1do de coleto y el 
sll1eoto ele colc10 h1dratado, que se canoce con el nombre de gel 
de tObe,.morito, des ignando corno gel o uno sustancio no 
cristalino, e>e 1;.remadomente fino , con uno estruct uro coherente y 
que ocupo el 50 " del ... o l umen de 10 pos ta de cemento endu,.ecidO . 
El importont.e papel que de$empel'lo el gel de tobermo,.lto sobre 
lo resistencia de lo posta de cemento s. aeb. o 10 eno,.,IIe óreo 
supe,.ficl01 de este moteriol que es de cost :5 millones de 
centlmetros cuadrados por g"omo . En esto su perficie se 
desarrollan lo s fue,.zos o las cuales debe su acción cementont. lo 
posta , 
El comportamiento de lo pasto de cemento Por U ona depende de 
10 cantidad de aguo mezclodo con e l cemento; supóngase que se 
P,.epor on dos pos tas del mismo cemento, usando cantidades de 
cemento Igual pero dl'erentes cantidades de aguo . Despufs del 
fraguado , lo posta con ltIOyor cont1dod de aguo tendrá mós "'olumen. 
Despufs de lo hidratación, los dos postas contendrdn los !IIlSmoS 
contidod.s de material sólido, porque iguales contldod.s de 
cemento producl ,.án los mi s mos cont1dod.s de productos h idratados. 
El ... olumen de uno posta , sin embargo, es movor; consecuentemente 
eso posta tendró moyor espocto ocupada po,. poros . 
Este efecto tiene uno influencio importante en lo resistencia 
d& lo posta en<lurecido , lo cual es el factor dominante en lo 
resis tencia del conereto preparado . Los poros se llenan eon agua 
y aire y par lo tonta no tienen resistencia , ya que la 
resistenCia depende de las partes s61idas de 10 pasto . 
prineipolmente del gel de tabermortto . LO posta eon menor 
eantlaad de poros producir6 un concreta más resistente. En el 
mezclada de eonereto. por consiguiente. na se debe usar más aguo 
que la absolutamente necesaria . 
REACCIONE S DE FRAGUADO v ENDURECIMtENTO INICIAL DEL CEME NTO 
,10120:5 . :5CaO .. CaO 12H20 _____ ) A1203 . 4CaO . 12H20 
S102.2CoO .. :5 . SH20 -----) Si02.CoO . 2 .5H20 .. Co(OH)2 
S102. :5CoO 4 . SH20 -----) Si02 . CoO.2 . SH20 .. 2Co(OH)2 
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FRAGUADO DEL CEMENTO CON EL C02 
TOdOS 10$ compuestos que juntos formon el cemento Portlond 
prineipalmente el hidr6Kido de calo col Ubre. obtenida po.- lo 
reacción de hldrotoclón: 
leco. Si02 C02 - -- - -) lCCO S102 .. Co(OH)2 
01 quedar B"puestas 01 b16lCldo de carbono de lo atmósfera 
s ufrtr6n uno último descomposición formando carbono de coleto y 
ogua: 
Co(OH)2 C02 -----) CoCOl .. H20 
En realidad boj o condiciones ordinarios lo penetración de aire 
en un concreto común bi e n compactado es ton lento que lo cant.idad 
de corbonatoc161'1 que se or1g1no por este motivo es 
tnmensuroblemente pequel'lo . 
Esto resulto importante pues lo descomposición de los 
si li cat os de calcl0 hidrotados por el bióKldO de corbono siempre 
es acompol'lado por uno contracción por secodo noturol. 
No es f6cil entender . si n embargo. por qué rozón lo 
carbonotoci6n debe ser espec ialmente octi~o durante el curado en 
autoclave, yo que es bastante m6s probable que lo ausencia de lo 
col libre se debo o que ésto fue eliminado 01 reaccionar con l os 
agregOdos finos ele los silicatos y con lo r eacci6n del pal~o de 
aluminio aurante lo etapa de aireaci6n en su manufacturo. 
COMPOSICIÓN. CARACTERÍSTICAS V PROPlEOADES DEL CONCRETO 
El concreto es un material pétreo artificial heterag~neo. 
obtenido por 10 mezclo de cemento . aguo. gravo y areno . Lo mezclo 
de cemento V aguo es ~el ag lomeran te que va o darle la resistencia 
al conjunto y lo gro~o y areno tienen un papel inherente . esto 
es. no contribuyen 01 endurecimiento en el conc reto . 
En el concreto distinguimos dos etapos. la etapa fluido e n que 
el concreto puede ser voclodo en moldes o moldeado. operoci6n que 
conocemos como colooo: o esto etopo se le conoce como l a del 
Concreto Fresco y lo etopo en lo que el concreto ha endurecido se 
le conoce como lo del Concreto Endurecido. en lo cuol el concreto 
no ooqu l rido lo consistencia y aspecto de la piedra . 
Coracteristicos del concreto. Como el concreto es un material 
heterogéneo. sus caracter ísticos dependerén de las de codo uno de 
los ingredientes que lo const1 tuyen . 
Tendremo. q\.le disung\.lir entre 10$ propiedades del concreto 
fresco V los del concreto end\.lreCido. 
Las principales propiedades del concreto fresco son lo 
tratobil1dad o docilidad q\.le es lo mayor o menor facilidad para 
colocarla dentro de los moldes o cimbros. Se necesito \.In concreta 
m\.lV tratab l e poro pOder colocarla en moldes e s trechos a 
complicados o con mucho armada V en cambio poro los lozas de 
pal/imento sin ormor no es necesarIo contar can \.In concreto m\.lV 
traboJoble . Tambi'n entrorio dentro de estos caracter1sticas lo 
facilidad poro terminarlo . esto paro alisar o aarle el ocabodo 
final (1 los s \.lperficies finales a s" perlores q\.le no I/on fin 
contocto con los molde. o cimbros . 
Lo. principole$ coracteri.ticos del Concreto End\.lrecldo son: 
Lo re. istflncia , q\.le es la capaCidad de soportar los difflrente s 
esf \.lerzos o q\.le l/O e.tor sometido . 
lo densidad, p\.lflS en ocas i ones ae.eoremos \.In concreto m\.lV 
denso coma en el coso de m\.lros de r etens 16n de 09\.10 V en otros \.In 
concreto muy 11gero poro estructuras de gran cloro o mucha 
altura. 
lo resI stenc ia a los agentes e"ternos, como son el 
lnt e-mper!sm<') o desgaste. q\.le nos dorón uno obro duradero . 
los combtos I/alumétricos debidOS o dI ferentes factores como el 
f r aguado. cambios de humedad o temperatura. deformaciones bo ja lo 
acci6n de cargos . 
lo permeabilidad , que se ligo intimamente con lo porosiaod 
con muchos de los caracteristicos anteriores . 
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ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES 
AU10E VALUACI ÓN No. 8 UNJDAD J J 
CEMENTO V CONCRET O 
1.- Oe scrlDi r l o s tnCIteria s pr i mas uti lizados e n l o fOl:lr icocl ón 
de l c emen to f' or tl o nd. 
2 .- De scrll:l l r e l proceso seco que s e ut.llizo e n lo (oDrlcoción 
de l cemento Por t l ond . Indic ando en codo coso : 
,------------------------------------------- -----------------+ 
, NOfIll:lre de lo ~ COndiC i o ne s ! Coml:l l as f'! s lcos I Reacciones ! 
eta pa qulmicas 
.. -------------- ~ ____________ _ t_ _ _ _ _ ___ _ _____ _ ___ ,, __ • _________ " 
+-------------- .. -------------.. ---------------- -+ -- - - -- _____ _ t-
,,_ - .------- -. --+ ---------- --- t- ---- -- ---- - ------+ -- ----------+ 
+ ------------ - -+ ------------- t- ------ - ---- ------ .. - ---- ------- + 
+-------------- +------------- ,, -----------------+---- - ----- --+ 
!> .- Dar los fórmu las qulmi co s y ol:lrev iodos de los componentes 
princ i pales del cemento PorUand . Incluyendo e l yeso . El 
Indi c ar su s corac t e rl stlcas de res i s tencia : 
f' ó rmu la Fórmula ReSi s tenc ia 
, Nombre! !-------------. ------------- , 
qu1m1ca abrev i ado! Corto plazo ! Larga plazo ! 
• --- -- --- . ---- - ---- , -----------+-- - - - --- -----+------ - - -----+ 
• - --- ----_ - ____ - -- - , - - - - - - -- --- . -- -- -- - - ----- . -- -- ------_ -- t-
.- - ---- --. - ----- ---+ --. --- -- - --+ --- ------ --- -+ - ----- --- - ---+ 
• - - ---- -- _ -- ---- -- - . -- - -------- . -- --- -- - -- --- .. -- -- -- ------- t-
11 . - Ellpl1car en q ... é can' I .t.en el frag ... ada : 
-con a i r e 
- con a g ... a 
5 . - Ellplicar q ... é es el cancreto y especificar la. l/ent.aJa. q ... e 
presenta el .... a de é.te cantra el ""0 del c_nto .ala 
6 . - El<pl1car l prO\HeOade. ellcl ... sll/Qs de los cemento •. 
'65 

l . l UN'" INDUSTRIA CERÁMIC ... . F ... BRIC"'CIÓN DE VIDRIOS 
A) INTROOUCCIÓN 
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C) FORMADORES DE REDES VÍTREAS 
D) MODIFICADORES DE REDES VíTREAS 
E) INTERMEDIARIOS 
F) OTROS MODIfICADORE S 
G) MATERIAS PRIMAS 
H) PROPIEDADES DE LOS VIDRIOS 
I) EL VIDR IO EN LA N,t,r UR,t,LU,t, 
J) F,t,BRICACIÓN DE VI ORIO PLANO 




El "iario s e define Como el pr oducto 1norg6n1co de fusión que 
se ha enfr i ado hasta un esta do r1gido; pero sin haber ll egado o 
lo cristali zación , es decir, se le considero como un liquido 
superenfriodo, puesto que posee lo estructuro del e stado liquido, 
pero con uno consistencia que lo asemej o o los só11dos , También 
se dice que son liquidas ton "iscosos, que han perdido su 
capac idad de flui dez . 
Lo s 11ice es un material pe r fecto poro eloboror "idrio, pero 
cua ndo estó cristalino pr esento el incon"eniente de poseer un 
alto punto de fusión , lo que ele"o el calOto de producción; poro 
r educ i r elOte costo , se puede n agregar Ó)( 1dos met6Ucos que 
disminuye n bastante el punto de fusión lo "isco sidad, 
facili tando osi 10 fabricación de artículos de "idrlo . 
Al agregar o 10 s1 1ice alrededor del 25* en peso de óxido de 
s odio, se formo un d1s1ltcoto de sodio. que es uno mezclo 
eut.sctico que alcanzo su punto de fusión o 793 oC : e l vidrio 
formado o par tir de esto mezclo pr esento poco tendenCi a o 10 
de&"itr 1f i coción ; per o desofortunodomente es muy solub l e en aguo, 
lo que lo hoce poco útil por o ser usado como ma t e r ia l de 
ingenierta. Pero $01 o lo sílice s e le agregan cantidades 
adecuados de 6)(ido de calcio odemós del óx ido de sodio, se 
ootiene un ,,1dr io i nsoluble en aguo, que se carac t erizo por su 
bo j a temperatura de fuSión, lo que hoce que disminuyo e n tonce s el 
cos to de producción y se faci li te su lrobo j obllidod. A e s te 
" tdrio se le ha denominado "idr10 de soda-co l. 
En este capitulo s e pooró observar que 10 s1 11ce es lo moteria 
prima m6s usado en l o obte nción de ,,1drios, yo que se le pueden 
od1c10nor muchos otros sustancias que mod i fican l os 
característicos y l os propiedades del v1dria de silice puro, 
dando lugar o un númer o muy g r ande de ma t e r iales vítr eos de lI'.uy 
vorlados usos . 
lo figuro 3 . 1 . 1 muestr o los formo s alo t róp i cos c r is t a lino s de 
lo s111ce y sus convers i ones e t nver s i ones coroc ter{ s t i c os . Este 
cuadro e xpl i co que 51 se caliento 01 cuarzo hasta a l rededor de 
2000 oC. posoró por todos y codo uno de los f'o r mos alotr ópicos 
descr i t os hos t o lograr su fusión total, V que 01 dejarse enfr iar 
lentamente, vOl"eró o posar por todos los formas alotróp icos 
descr itos, pero e n s entido inverso, hasta llega r o 10 de l cuor~o 
° lo temperatura a mb i ente , 
CONVERSIONES E INVERSIONES DE LAS TRE S FORMAS ALOTRÓPICAS 
CRISTALINAS DE LA SÍLICE . 
C\.Io r zo , 
(he"ogono l) 
Cuo":l:O a ~ 
¡ • 2 .65 
rrid l m1to , 
(T,.1gonol) 
Tr1dlmlto 
¡ .. 2 . 28 
l~ Cr1stobolito a 
(C¡Jblco) 
--'- C,. l s tobollto 
¡ • 2 . 32 
'" 
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FORI'IU.CIÓN DE UN' ESTRUCTURA VÍTRE' 
Cuando un moterial que es sólida a temperatura a mbiente se 
calienta nasta que se vuelve liquida, su estructu ro se modifico 
de monera tal que pierde su arregla cristalino; en este estado 
sus moléculas únicamente se non olejoda unos de otros, sin lograr 
su separación completo. '1 dejar enfriar este material liquido. 
puede recuperar nuevamente lo mismo estr ucturo sólido que tenia 
antes de licuarse. Si se le dejo enfriar lentamente , Por otro 
lodo. Si se le enfrío bruscamente. los ótomos V los moléculas que 
lo constituyen no tendrón su fi ciente tiempo poro acomodarse. V 
montendrón lo mismo estructur o ligeramente desordenado que ten ton 
en e l estada liquido . 
Lo figuro :5 . 1.2 muestra en uno grófi ca el enfriamiento 
comparativo de un mismo liquido poro llegar o formor uno 
estructuro cristalino (enfriamiento lento) o uno es t ructuro 
vitreo (enfriamiento brusco). SI se recorr e esto grófico de 
izquierdo o derecho se puede interpretar de lo manero siguiente : 
Cuando un SÓlldo cristalino se caliento, empiezo o denotar uno 
11gero e><panSión hasta que o 10 temperatu r a de fusión ( T,) 
aumento bruscamente de volumen t ran sfornlÓndose en un liquido, 
conservando casi 10 mismo temperatura desde que emp iezo !lasto que 
termino lo fustón del material . 
.0.1 se9uir 10 curvo correspondiente o un vidrio, se observa que 
comienzo o ·fundir - o uno temperatura T v y termino dicho fustón o 
uno temper atura mucho moyor que coincide con l o Tf de su 
equiva l e nte cristalino. Cabe hacer notar que el i nter va l o entre 
Tv Y Tf involucro un númer o elevado de grados de calentami e nto. 
que se deben al primero V último movimiento de moléculas en lo 
maso v itreo . Esto se debe o los variados postciones de los 
moléculas , que al no estor !lomogéneomente situados, los energias 
de atracción, repulSión , desplazamiento. etc . respecto o sus 
vec inos , no son los mismos y se von alcanzando pau l atinamente 
durante el calentamiento . 
Otro corocteristico evidente e5 lo diferencia de volumen 
característico entre los materiales vítreos y c r istalinos. Esto 
es debido al desorden en los vidrios. que da como r esultado lo 
presenCio de moyor can ti dad de huecas que su correpond l ente 
c ristal , paro uno mtsmo mosa . 
En la figuro :5 . 1 . :5 se muestran los estructuras comparados de 
la sili~e cr1litoltno (a) y la silice amorfo ( b) , en los que se 
puede observar que en los oos se conservo un ordenamien to o corto 
alcance . ya que ambos presentan el tetraedro coracterlstica con 
el ótomo de si l icto en el centro y sus cuatr o vértices can los 
o Kigenos que sir ven de enlace hacia las denlÓs tetroeOros de SiOI¡ . 
lo diferencia primorid101 entre estos estructuras es o largo 
a lcance , pues en el sólido cristalino (o) se han ordenado los 
tetraedros formon oo una estructura heKagonol. a di f erencio de la 
estructuro omorfo en (b) en 10 que- se detecto un completo 
desorden entre dichos tetraedros . 
'"""~"-:::----
Tv Te 
FIg . 3 . 1 . 2 ENFR IAMI ENTO DE UN LÍQUIDO 
ComporOC i6n entre un II'IOterI01 vltreo V otro crIstalino con 
respecto o volumen. temperotul"Os de tl"onsfol"lIIOción V (OI"IIIOS de 
obtenci6n. 
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Fig . (o) 
ESTRUCTUR~ DE UN SÓLIDO CRISTALINO 
DE UN SÓLIDO AMORFO 




6xido$ son los 
FORMADORES DE REDES Ví TREAS 
lo sflice. existen algunos otr os IIlamentos 
pUllden formol' estruct.uros vttreos . De ést.o s. 
que mós se utilizan . 
, 
l oo 
Se ha dicho que los 6xidos del tipo "nOm pueden formar 
vidrios si lo r e loclón mln estó entre 1.S y 2 .S. SI los enloces 
entre 105 6tomos .... -0 son substonclolment.e cavo lentes (y por lo 
tonto. direccionales) y si se cumplen los siguientes reglas: 
o) Que un 6tomo de adgena esté unido o no MS de 2 ótomos de A. 
b) Que A poseo un número de coordinac ión boj a (no moyor de /¡) . 
c) Que .... poseo alto cargo tónico (moyor o Igualo l) . 
d) Oue A presen te un radio t6nico pequei'lo . 
.... lgunos e jemplos de formadores de redes vltreos S il encuentran 
en lo tabla 3.1.2 . 
MOOIFIC .... DORES OE REDES VÍTRE .... S. F UNOENTES 
l o sl Uce puro , o cualquiera de los óxidos mencionr.dos que 
tienen lo propiedad de formar e s tructuras vítreos. poseen al tos 
puntos de fusi6n. y por lo mismo. lo manufacturo de los 
correspondientes vidrios es de un cost.o muy elevado Como se dijo 
antes. se pueden agregar pequei'los cantidades de 6J<1dos de metales 
alcalinOs y o l c ollnotérreos poro obt.ener mezclas eutécticos de 
más f6cil utill zacl6n y de menor costo. llomodos fundentes . Estos 
6)(ldos 01 ser odiclonados . rompen algunos de los enloces SI-O- Si. 
abriendo lo r ed vítr eo IIn varios sitios. El oll1geno del meta l 
odie lanado es retenido en el enloce abierto SI-O-Si. o través dll 
0)(1geno$ puenteados que quedan cargados negativamente; entonces 
los cationes oel metol se pueden olojar en los intersticios oe l o 
r ed. poro montener lo neutroUdoo . A es tos metales se les 
denomino modificadores de l retíCulo . lo tabla 3 .1 . 2 presento uno 
l i sto de ellos y lo figuro 3 . 1./¡ muestro lo estructuro v!.trea 
modlflcooa (red abierto con CgttgneS Inters ticigllos) . 
19s moter íos primos más utilizgogs comg mod if icodgres de redes 
v{treos son los corbgnotos de loS metales alcalinos y 
olcolinatérrllos. bosándase en Ig reoccl6n que tiene lugor en el 
horno : 
MO • COZ 
El 6)(100 del metal (armada reacciono entonces con lo s{Hee de 
acuerdo o lo reacc ión : 
51-0-51 • NoZO ---- -- - -) 
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Flg . 3 . 1.4 l/lOA 10 DE SOSA 
Una estructura amarta de SiO:/! mod ificada (abierta ) par 1d 
adic16n de N020 . 
MODIFICADORES DE REDES VíTREAS 
I I I I 
- Si - O-Sl.- .. CaO ----+ -Si-(l-Ca;- O-Si -
I I 
, 
- Si - O-Si- • -N4;z O ___ - Si-C- Na· Na" O -Si-
I 
M - - -fe 
ESTRUCTURA DEL VIDRIO 
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EMiste n o uos elementos (sus 6.1005) que son copaces de 
refor zo,- lo mollo "itreo, ounque por s[ solos no pueden (ormar 
uno buano estructuro. " estos óxi dos se les denomino 
intermediarios, yen general se oi'loden poro reforzar 019u no 
propiedad , eliminor característicos Indeseables. o creor usos 
especificas. 
En tre ellos se puede mencionor 01 Pb que en general le 
confiere propiedodes ópticos o 10$ vidrios de s111c6, en este 
caso. oumentonoo s u capacidad de r efractar lo luz , l o que ha 
conducido (1 que se llls llame erróneamente "c'-1$tolo$" de plomo. 
OTROS MODIFlCAD!mES 
También se han utilizado l os ÓxIdos de algunos metales. como : 
Fe, Ca, "u. etc. cuyo presencio le confiere diver sos colaros 0 1 
vldrl0 (ormaClo . En lo tablo '.1.3 se do lo composición de algunos 
vidrios de uso muy generalizado, en lo que se puede observar uno 
columna encabezado con "otros" que seno l o los 6 Kidos anadldos 
poro obtener los corocter l sticos o propiedades que los llevan o 
los usos espeCiales. 
f'ltATERIAS PRlf'ltAS 
Se puede consi derar como moterios primas o los compuestos que 
inter vienen en lo fabricacI6n de los llamados vidrios ord inar i os 
que constituyen alrededor del 90" de lo producción t otal. 
Estas compuestos son. en orden de importanc i a: 
Areno de cua rzo o Sil l ce (Si02)'- es el componente principa l 
pero se encuentro impurifica do par pequenas cantidades de 6Kida 
fér rica ( Fe203) ' 
Soso a carbonata sódico. 
Colo carbonato c61clco ( en forma de rn6rmal) . 
Potasa o carbonato de potasio (en pequenas cantidades). 
A lúml no (AI203) en pequenas cont i dades . 
Desechos de vidr i o (pedacerl a) . 
En el procedimiento de fabricación del vIdrio ordinari o se 
mezclan cantidades adecuados de todos los compues t os anteriores y 
s e encierran en uno vasi ja de arcillo refractario empotrado en un 
horno de gas . El color del ho .. no hoce q ... e lo IIIIIZCtO c omience o 
.. eQcclono.. . Po ... imple occioo del col or el co .. bonata , ódico s e 
funde y el ca .. bonota cólcico ple .. oe s ... onhlO"IOo co"bónlco V .e 
convle .. t e en col có .... tlco (CoO) . Asi s e P"OQuc .... 1'1 0 IIIOSO 
con, l.tente en g .. ono, de o"eno de c"'o"zo V g .. ono. de col vivo 
oentro Oe l o soso f ... nOlOo . Pero en estos condicione. lo .Ulce 
otlttene ... 1'1 f ...... t e co .. óct. ... óCIOo atacando al cortlonot.o c ólclco no 
d.scompuesto y .Jerclendo ... 1'10 acción mayo.. o lo del horno 
descomponi.ndo el ca .. oonato s ódico V la patos o . El .. e.u l tado 
fina l .s lo .I<pulslón compl.to del onhldrldo cOrtlónlcO V lo 
f o .. maclón de c omp ... esto. de col y a .. eno $llicl cO V .0.0 Y o .. eno 
sl11clco q ... e de.p ... " fO"IIIO"ón el vld .. lo . La reacc ión que se 
p .. oduce e •. o grande ... asgo.: 
Fo .. madO" J'Iodlflcodo .. es 
Los co .. octe .. htlco. que est.os comp ... estos don al vlO .. io son : 
- S111ce : mayo .. resl.tencto. menor coef iciente de dilataci ón 
mayo .. temperot ... ro de trabaJO . 
-Col : .... nor 50lub llldoO V IIIOVor t.endenClO o lo Oe.vit .. lficoclón 
(~stol1zoclón) . 
- 50'0 : meno .. vlsco.ldad, meno" tempe .. otu .. o de (u. i ón V lIIOyor 
S~llldOd . 
- Alúmina : evito lo de.vlt .. l(icoc lón . 
- Patoso : disminuye lo te""'e .. ot ..... o de ( ... $1ón . 
E.to. s on los vld .. lo. llamado. 'O(lOCÓ I C1CO'. q"'liI debe n .... 
nombre al de lo. do. p .. l nc lpoles compuestos modlf tcodo .. e s q ... e e n 
. 1,1 forma c ión Inte .. vl ene n 
Po"o obtene.. Lo. dlv . .. . O. tipo. de vld .. lo. . lo. materlOS 
p .. llIIOS utilizados s on los óMido. de lo ..... tole.. o l os . ole. que 
en el horno .e convi . .. ten (óctlmente en lo. corre. pondlenteS 
ól<ldoS . S ... foorlcoclón ,. menciono o continuac ión : 
al Vld .. I O ve "dO'O de batelld : o lo posta de vidrio (undido se le 
ag ... gon ó~de ~ el colo .. ve .. de ob.c ... ro .. e .... ltonte 
p .. opo .. clono prot.cc l ón de lo l ... z o l os p .. o d ... c tO. que .e q ... leron 
e nvas ar osI: vino. V o tros 1 lca .. e s, s ... s tanclo. quimlcos, etc . 
b) Vid .. lo pl ano: Se ... u lizo en ventano . V pl a ca s poro ... sas 
va .. I~Of!IO son lo. vld .. los Ino.t.llloble. q ... e con t.lenen uno 
lómlno de plóstlco e nt ... das de vidr io : el vld .. l o e.ponJ a que se 
fob .. lco ... 11enondo lo. moldes de vidrio grOn ... lodo V .... zcl odo con 
... 1'1 0 ..... tonc l o que p .. od ... zco bu .. bujos de gas . se utiliZO po .. o 
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soste ner objetos de pesos muy grandes: el vidrio reforzado que 
generalmente contiene mol los de olombre en su interior : etc . 
el Espelos: "un \/1drl0 plano se le recubre con uno delgodiSima 
copa de plato . 
dl Bomblllos: se utiltza en focos. bu lbos 
apara tos e 16Cl r lcos. 
otros piezas de 
e l \/1drl0 Pyre,<: s e elaboro con ooro &111coto$ (82°;5) los cuales 
propor ciono n propiedades de resistencia al color (refroctoriedad) 
VQ los Sustancios qu1mlcos . 
f) \/1drl0 ~ Bohemio : es un v1drio muy puro. perfectamente 
odoptodo POl"O el srobodo v. fundamentalmente, de uso de ornato . 
g) \/1drlos 6ptlcos : son \/1drlos cuyos corocteristicos de 
transparencia, br1110ntez, c laridad. densidad. etc . han s ldo 
me jora dos 01 mó " i mo poro ser us ados pr inci palmente en lo 
fabricación de lentes poro microscopio V telescopio, lentes 
fotogr6f1cos, anteojos , en instrumen tos cientif tc os , et c. Hoy dos 
tipos i mportantes de vidrioS óptiCOS : vidrio de Jeno y v i drio 
Flint Gloss. Este último también es llamado vidrio de plomo por 
ser este e l elemento modificador que l e proporciono ton 
eKcel en t es pr opie dades . El vidrio tle plomo también e s usado e n 
con fin es ornamentales. 
COMPOSIC I ÓN OE ALG UNOS VIORIOS COMERCIALES 
_________ _ _______ __ i" ______ _ ___________________________ ----------+ 
Ord inar i os 
-------------------+ --- --------------------------- - -------------+ 
Botella verdoso 60-65 13-20 7-15 2 - 7 2 
Botella blanco I 71-76 5-15 12-18 1- 4 
Espejos 70-73 ll - 15 10- 15 ° 5 0 . 1 
Planos o LaminadOS 7 1- 74 10- 15 n -17 0.5 02 
Bomb illos 72 - 75 10-12 12-15 o., 
Especiales 
-------------------+--------------------------------------------+ 
Bohemio 72-76 8 - 10 0-' , 10-12K20 
PyreK 80 . 5 U 8 . 2 12B203 : O 82nO: 
Jeno 70-72 H 10-12 5 1282°3 
Vidrio 
" 
sllice 99 .5 (cuarzo fundida) 
--- ------ - -- - --- -- - i" ------ --------------------------------------+ 
De plomo I S i 02 K20 8 0 0 PbO A1203 AS20l 
___________________ i" __________________________________ ---------- t 
Fl1nt llgero 
Fl1nt pesado 




____ ______ _________ + __________________________________ ----------i" 
PROPIEDADES DE lOS VIDRIOS 
En generol l os prOp18dod8S de los v t drtos son los mismos qlle 
los de los moterioles cerómicos. que se detallan 
con tlnuoción " 
o) !!!.Q.!..Qg: Es lo copocldod de res l s tencio que presento un cuerpo 
al olorgomlento y que en el coso oe los vidrlOS es muy elevado . 
En est.e sentido se manifiesto uno diferencio importante entre los 
meto les V los vidrios . l os pr imer os, después oe lo deformación 
elóstlca . t ienen un esfuerzo m6wtmo o Punto de Fluencla despllés 
del cua l se alorgon sin mayor esfuerzo hasta que se fracturan (se 
rompen) . Los vidrios no presentan dicho limi te y llegados o un 
IllÓxlmo esfuerzo elóstica su fr en lo froct.ura . 
E 
1.- ..-u:.'D 
1._ .m ..... ts 
b) FRAGILIDAD: Los vidrios se parten fócllmente por el golpe de 
percusi6n. al Iguo1 que muchos moterioles cri st.alinos (coma el 
NaCl) . pero los cris tal es que se par t.en siguiendo planos 
r egul ares (ewist ent.e s en la red cristal ino). mient.ras que los 
vidrios no tienen dichOS pIonas. es decir. no tienen ewfol1oclón 
perfecto. se porten de monero Irregular . 
e) DUREZA : Es l a resistencia de los cuerpos o ser rovodos. Cuando 
se tall o n dos cuerpos entre sí . el mós duro royo al m6s suave e 
Inc lu so puede eortorlo . Los vidrios en general son duros . 
d} TR"NSPARENCIA : Es lo propledod que presentan algunos cuerpos 
para dejar pasar lo luz $In dl s tarslonorlo a través de ellos . Los 
vldrl05 comerciales son. comúnmente. mater iales con transparencia 
muy alto . 
e) CONDUCTIVIDAD ELÉCTRI CA: los vidrios son materiales aislantes 
o t e mperatura ambiente debido o los enloces que se presentan 
dentro de sus moléculas V entre éstos sin dejar electrones 
libres . Sin embargo. lo presencio de defectos r eticulares o de 
Iones m6viles (modificadores) como el No... . ral/oreee lo 
conduct i vidad 01 Oumentor lo temperatura. En ambos casos el 
ca l e ntomiento favorece lo mol/ilidod de iones o de f ectos . Hoy q ... e 
hacer notar que cuando la r eloci6n (corgo/rodio 16nico) de lo s 
I ones dismlnuve. oumento l o eopocl dod de movi l idad tónica . 
f) CONDUCTI VID,t,D TÉRMICA ; Los vidrias son ai s l ante s térmtcos l a 
que s e debe . 01 iguol que ID conductividad eléet,"lco a suS 
enloces eorocteris ticos. 
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g) REFRACTARIEOAO : Es lo propiedad de algunos cuerpos de reshtir 
oltos tempero tu ros stn fundirse. Coma VO se _nclonó. el ..,ldr io 
puro de stlice funoe completamente hosto que olconzo cerco de los 
2000 oC. 
h) RESISTENCIA OUí/l'lLCA ' Los vidrios son sustoncios que /'lO 
reocCio/'lo/'l fócilme l'lte 01 entror en cont.oct.o COI'I compuest.os 
qulmiCo$ . 
t) No son cristalinos. es CleClr, su estructuro es OlllOrfo. 
j) No presel'lton 1.11'1 punto de fu stón defintdo, sino que 01 
colentorniento muestran uno amplia z ona oe reblonClecimiento : V 
ásto depende oe 10 compostctón que presente . 
k) Su zona de reb l andecimiento es. en general . alto. pues posee 
enloces mil<tos . 
1) "1 poso del estooo liquido 01 sólido se le denomino 
vitr ific a ción . 
m) Al poso del estado v{treo 01 cristalino se l e denomino 
desvitrificoción . Este poso se ve favorecido con lo adición de 
uno alto propOrl::t 6n de modl ficodo .. e s de .. ed vlt .. eo (fundentes) . 
n) Propiedades característicos que se pueden ob tene r por lo 
odici6n de d1ver sos s ustanC l0 . según los toblos l . 1 . 3 V l . 1 . 4 . 
EL VIDRIO EN LA NATURALEZA 
El vidrio es fabricado por lo naturaleza mi s mo en los 
fen6rnenos volc6ntcos en Ci rcunstanc ias fovorobles. cuandO el 
intenso color origino acciones qulmic os sobre vortos sustonC10s 
que se fu nden en conj unto fornlQndO un ..,id .. 10 impuro V 
semitransparente conocido corno Ob.ldiono . Este producto ..,orio en 
color desde el gr ts hO$to el negro V ha sldo empleado poro hacer 
obros de orte por los egipcios. los romanos V los pueblos 
prehl spónlCos de "márico 
HBRICACI ÓN DE VIORIO PLANO 
Lo figuro 3 . 1 . S muestro el Mho .. no Fourcoult" que s e ha 
utilizado ampliamente en lo fobrtcoc16n del vld .. to plano. a unque 
su utilización se no ido substi tuyendo po .. el uso de pilos de 
metal fundido sobre los que se deposito el v1 drto caliente que se 
o ls tribuye hOlllOgáneornente en su supe .. ficie dejando placas muV 
puUdos del mismo grosor . lo que no se lograba con el uso de 
rod1110s 
taD Ia 3 . 1.3 
COMPOSICIÓN v PROPI[OAOES O[ ALGUNOS TIPOS OE VIDRIOS 
~-------- --- -------- ~ ------ -- ---------- - ------ + -- --------------- + 
Compasición, ~ Prapiedades Tipa +- ____ ____________________ + a 
1 S102 1 Na20 1 K20 1 A 120.) \ atras 1 Us a s 
+-------------- -- -- -+- ---4 ---- ~ ___ 4_ _____ 4_ _____ ~---- _____________ + 
:Sódica-c6Ictca I 72 : 14 1 19 CaOIVidrio de venta- : 
1 14 f'IIgOlnas 
~----- ---- __________ 4_ ___ _ 4_ ____ ~- __ t _ ____ ~ _____ ~ _________________ 4_ 
¡Vidria de dl1ce 199 5: :Aplicaciones a 
I(cuarzo fundida) laltas temperotu- I 
1 I ras; DaJo coef! - : 
Iciente de dilato- I 
Ición 
t -------------------+----+-___ ~ ___ t _____ ~-----t-----------------t 
IV1drio can 96~ de :96 , ~: 0 . 2 :0. 2 : 0 . 4:~e203I L os del cuorzo 
1 sllice : fundidO + _____ _ __ _ __ __ _ _____ ~ ____ 4 ____ t---~ _____ ~ _____ 4 ____________ ____ _ 4 
:eorosll1coto leo 51 elo 5: 21 1.) :Res ist.ente al ca-: 
1 62°:5 : lor V a los pro-
Iductos quimiCOs. 
: USO quimiCo 
+ ___________________ t ____ 4_ _ __ _ t ___ t ___ · _+· ____ t ________ _ ________ t 
:V1dr i o óptico 
:(fl1n t ) 
154 1 1 :e 137Pb01Alto indi c e de 
:refracc l ón 
+ ______ _____ ________ ~ -___ t ____ t --- t ----- + _____ + _______ - --- ---- --+ 
IVidrio de super '1 - :55 : 16 12 119 14Ti021Vldrl0 t e mplado 
Icie reforzada I 12 CoO:( temperodo) 
+ ___________________ + ____ t-- -- .. --- ~ _____ + _____ + _______ ---------- . 
ICerómlco vttr eQ 156 120 115MgOIArticu los PQrQ 
1 (v i trea-cer6mico) :9T102:cacinar 
t -------------------t ____ + ____ t ___ + _____ • _____ t _________________ t 
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Toblo 3 . \.I¡ 
MODIfICAOORES DE LAS PROPIEDAOES DE lOS VIORIOS POR ADICIÓN DE 
ÓXIDOS 
+ -------- ~------------ + ------ -----+ -------------+---------------+ 
IRES I STENCIA. I EXP ANSI ÓN: RESISTENCIA. I CONOUCTI VI DAO 1 
: ÓXI OO OUÍMIC A. T{RMICA. T{RMIC.... TÉRMICA. 
+ - -- ---- -+--- ------- --+ ---------- .+ -------- ----- +--------- ------+ 
i ~ t t 
+-------- +------------+---- -------+--------- --'--+---------------+ 
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ESTRUCTURA DE lOS ~TERIAlES 
AUTOEVALUACI ÓN No. 9 UNIDAD III 
VIDRIOS 
1 . _ Ut.lllzondo uno grÓ(ICo de I.emperol.uro contro volumen 
e _pi icor cómo se realizo lo (orll'lOclón de un vidrio. 
comparado con 10 de un só lido crl,t.ollno. 
2.- ( Mpll c or que coroct.erlst.lcos debe reunlr un II'IOtertol poro pOder ut111:zorlo COll"lO' 
1 ) Forll'lOdor de rede5 vltreoló 
11) Modl '1codor de redes vi treos 
:5 - Oor:5 ej-.plos de elementos que permitan ser ut1l1zodos c omo , 
1) Formadores de redes vit.re05 
11} Modificadores de rede5 vltre05 
111) Int.ermedlorlos en rede. vítr eos 
10 .- ()<plicor do& dlfer encio& (e5truclUr oles. n,lco. o 
"",có/"Ilco.) que permiten diferenciar etltre lo. SÓlidos 
crl5tol1nos V los vítreos. 




6 . - E)<pllcor 3 propiedodes e)<cluslllo, de los lIi~rios. 
' . 2 . P OLÍMEROS 
.. INTROOUCCIÓN 
8 . CLASIFICAC I ÓN DE c., POlíMEROS 
C . POLIMERIZAC i ÓN 
.. F I BRAS 
E. ELASTÓMEROS O IIULES 
,. TERI'IOPLÁSnCOS 
G . TERI'IOFIJOS 
H . POLÍMEROS t.'~ORGANICOS 
l . PROPIEDADES GE NERo\LES 
J . GLOSAR I O DE FÓRMU LAS Y NOMBRES COMERCIALES 
K . AUTOE VALUACIÓN 
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A. INTRODUCCIÓN 
Los poli meros son mocromoléculos o moléculos gigantes 
cons ti tuidos por unO unidad fundamental denominado !JN I OAO 
MONOMER ICA 6 MONOMERA que s e repite desde centenares hasta 
millone& de lIeces en uno solo molécula . S610 cuando es to unidad 
monomérico se rep ite unos cuan tos lIeces. en lugor del término 
po limero se u tilizo e l OLIGOMERO . osi se puede hablar de dimeros, 
trimer os, tetrÓlner os, etc ., cuando lo unidad se repite dos, t res , 
cuatro , etc. lIece s r espec tilloment.e . El GRADO DE POLIMERIZACION es 
el número de veces que el mon6mero se repite;;; un polimero . 
Lo un16n de mon6meros puede efectuar s e en uno so lo direcc i ón, 
dando lugar o palimeros lIneales o de cadena . o e n lIorios 
direcciones o lo lIeZ , formondo polimeros entrecruzados V hasta 
r e t tcul odas tr idimens ionolmente . 
8 . CLASIFICACI ÓN 
Lo c lasificaCión de l os polimaros se puede obtener en bos e o 
múltiples coracterisUcos , como pueden s e r : origen , naturol e zo, 
estructuro . mét odos de obtención. usos V propiedades. 
1) Por el tipo de mon6meros que los formon : 
o ) HOMOPOLÍMEROS: formados por un s olo tipo de monÓlneros: 
A- A- A- A- A-
b) COPOL ÍMEROS: for madas po r dos o mós monómeros distintos: 
A-B- B- A-A- A-B_ ó A- B-A-B-A- B-
2) Por el gr a do de polimerización: 
o) OLIGOPOLÍMEROS : pocos mon6meros por molécula . 
b) POL ÍMEROS : Desde un centenar de mon6meros por moléc u l a . 
1) Por su naturaleza : 
o) NATURALES: que e><ls ten en lo natural e za sin inter llención del 
hombre . 
b) ARTIF I CIALES o SINTÉTICOS : polimeros fabriCados po r el hombre . 
o modificaciones que el hombre realizo o l os 
pollmeros naturales . 
4) Por Su origen 
o ) VEGETALES : polimeros obtenidos o 
vegetales. 
partir ,. productos 
b) ANIMALES: poli .... ros obt.enldos o port.1r de prOduct.os onimoles . 
c) MINERALES : pOllmeros obten1dos 
I norgónicos . 
partir de sustancias 
5) Por su estructuro : 
o) LINEALES ' Cuando l o unión de mon6tneros es en uno solo 
dirección formandO cadenas lineales . 
b) RAMIFICAOOS : Cuando lo unión de mon6meros involucro, odem6s de 
uno codeno pr lncipo l , un cierto grado de 
entreCrU:l:Omlento que es ton pequel'lo q ue no 
altero lo linealidad del polimero. 
c) RETICULADOS : Cuando lo unión de mon6meros es en tres 
dImensiones. dandO lugar o uno red de cadenas 
InterconectadoS entre sl . 
6) Por sus propieaOdeS : 
o) TERMOPLÁSTICOS : Cuando los Cadenas son lineales o 
entrecruzados , elllste cierto movilidad de 
p~o 
1 .. 
Cadenas que puede aumentarse al elevar un poco 
la tltlllperot.uro . si n destruir el pollmero . 
b) TERMOFIJOS: Cuo"dO ell15te un alto grado de entrecruzOOll!entO 
que mantiene rlgldos los cadenas . ",unque le 
elelle lo temperot.uro . no se logro lo rflQllllldod 
de ellos , v 51 pOddo destruirse lo estruct.uro 
del poll .... ro . 
7) Por lulO UIOI : 
o) FIDRAS: Son pol1"",ros lineole1i que don lu90r O 10rgos cOdenol 
que SO" 5uscept.1bles de teJerse pora Obtener 
tellt.1 1el . 
b) ELAS1ÓMEROS : Son pol1meros lineales que hon sido entreC r uzodOS 
en uno fracción minllllO que. sin elimlnor lo 
...ovl11doO de los cadenas (e10stlcldao) . l e 
confieren lo rigIdez necesarIO poro no ser 
demoSlodo p16stlcos. 
o) TERMOPLÁST ICOS : Pollmeros con ooco entrecruzamien to q ue 
permlt.e re-usorl01 por simple calentamiento 
poro lI\Oo!flcor su for ..... original 
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d) TERMOFIJOS ' POllmeros de entrecruzomlento tridimensionol que. 
permit.en oot.ener f ormos rígidos poro esfuerzos 
mecónlcos elevadOS. pero que no pueden ser 
reutilizados porque 01 colentomiento s e 
destruyen 
8) Por sus ~t.odo" de oOtenciÓn: 
o) DE AOICrÓN' Cuando los poll .... ros se ( ormoron o partir de 
mon6meros con uniones ¡nsoturodos. de tal 
manero que el peso molecular de los mon6me ro s 
es id4!nttco 01 de lO unidOd monomértco en el 
pa llmero 
O) DE CONDENSACIÓN: CuandO los pollmeros se forman o port l r de 
<1IOn6n\ero. que poseen grupo. funcionol e. que 01 
reaccionar don lugar o substancias de OoJo peso 
molecular odem6s del pollmero formado . (stas 
s uDprOductos que no formon port.e del po11mero. 
n i son pollmerizobles. deOen ser separadOS de 
lo mosa pol1mérico formado. Por lo tOnto. el 
peso molecular de los ftIOn6mero s es ligeramente 
mayor que el de lo unidad mon~rlca en el 
pollmero . 
9) I'or su composicl6n; 
o) ORGÁNICOS : Cuan do lo Cadena principal del pol l mero estÓ 
constitui dO por enloce. C-C . 
b) INORG ":NI COS ' Cuondo lo Cadena prlnClpol del poli mero no 
contiene 6tamos de carbono . 
C. POLIMERIZACIÓN 
Son los reaCCIones de comblnacl6n de oas o mós especies 
qulmlcas (IIIOn6mer os) Iguales o diferentes . que forman uno 
OMlléculo mayor. El enloce entre los IIIOn6meros es de tipo 
cayo lente y puede reo11zorse o través de dos mecon1 SIllOS 
diferentes . pOliodi ci6n y policonoensoci 6n . 
1._ POLIAOrCIóN ' 
Es lo f ormoclón del poi lmero mediante lo ruptura oe los doo les 
enloces oe codo uno oe los mon6meros poro formor el enloce 
coyolente que los une . El mecanismo de ruptura de los daoles 
enloces puede lograrse oe DOS maneras principalmente: 
Este proceso requi e re de un Inl cloOor que generol"'ente es un 
perólC1do que 01 ser sometido o o"sccwnpOl1clón ulrmlco o luminoso 
produce un radica l libre Este radical 11br" lnlcl000r r"occlono 
con uno mol'culo de IIIOnÓll'lero convlertl'ndolo o su ve'!' en Ot .. o 
"odicol 1Ib .. e,p"opogÓndose lo " eocClón hosto que se agotan los 
IIIOl 'culo s Oe ononÓll'lltro . [) .... eonlslllO se pue<le Sintetizo.. como 
I1 gue : 
-------) l. 
Iniciado .. Ro(Hcol 
libre 
Inici ado" 
~~ A - A _______ ) t _ ,,:..: A 
Mon6me .. o Fonnoclón Ruptu .. o del 
oe un enloce dobl e enlo-
covolen t.e ce en el 
ononÓll'le" o 
I-A- A· · A- A· -------) I-A-A-A- A • 
Unión de .. odl col es 
l1b .. es de mon6me .. os 
Radical 11b .. e de poll"", .. o 
de bo ja g .. odo de poll_ .. tzoción 
s u.cept lbl e de continuar 
s u crecl",lento . 
Ejemplo tl:p ico de pollme .. o. de odlc16n vio rodlcole5 libres, 
e. lo obtenci6n Oel pollettleno : 
I - CH2 - CH2 • 
--- ) I -CH2-CH2-CH2 - CH2 ' --) 
I - CHr CH2 • 
Ini c iodor Etl1eno 
pol1eUI"no c on un 
grodo de pollmerlZocl6n 
de n mol'cu10s . 
b) I'\econlsmo polar ' 
Oime .. o de ett l eno 
En este coso .e unen OO. especies en lo que uno posee uno 
oeficlencl0 de elect .. ones ". decl", acepto el doblete <lel 
enloce ; y l o o t .. o que e$ rleo en "lect .. on" s, lo ceOe . Esto es uno 
.. eocción 6Cldo -bose de lewl.. en lo que 01 romper lo unl6n , uno 
especte oterOe el (loblete de elect .. ones y lo otro lo .. eUene · 
lo n . ptu .. o oel e nloce se puede representor como sigue 
t s ---- ) - S 
6 
~s ---- ) 
'" 
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1) Poli",eri zoción cottónico: 
(1 meconlsmo poro el coso de forlllOctón de co ti ones se p .... ede 






de l monómero 
----) 





CH:5-C- CHr C @ 
, I 
CH:5 CH3 
I ón corbonio del 
dtmero susceptlblu 
de segu ir creciendo 
11) Polimer1;eoC l ón onlón1co : 
Se inlcio por un otoq .... e nucleofilico O uno molécula de 













01"'ero susceptib le 
de seguir crecien -
do 
En generol, en lo polimerizoción por odición s e requiere 
si empre de un inicioaor que p .... ede ser un onlón, .... n cotión ° .... n 
rodlcol libre. para empezar o formor la cadena del pol1mero; y 
finelmente , poro suspender lo poI illlBrtzoción, se od1ciona un 
inhib i do,. q .... e ayuoo o detener el crecimiento del pol1mero. 
cl Pallmeros ~ odiclón : 
Les principele .. peHmer os oe edición que se estuaion o qu i son 
les del tipo e tilénico. !fIÓS conocides como vinllicos o 
"inllldenos: 




-----) [-CH2-CH2- Jn 
Unided "'enomér lce 
del polietileno 
o poll"lnilo 
De50rrollondo lo r órmulo de lo _16culo eJe eUleno . se 
Obliervon los cuotro liubStl t uyentes de los ótomos de corbono · 
" " " " , 
C-:, .... C 
-- - -- ) [ - e e 
- Jo , 
" " " " 
A portir del etil eno. li"bIiUt"yen(lo "nO sól o o vor t os de 101i 
h idróg.nos de lo _1 6culo (lel mon6mero . s. p"ed.n obt.n.r 
diverso s lipos d. pollMerOIi . por .J.noplo : 
uondo un H se 
ubsU tuve por : 
el 
0" 
(6r_l0 Nombr. d.l F6nllUlo d. lo 
d.50 .... 0110(lo MOnÓll!ll"O unldod lftOna-6r 
co y nomb .. . d. 
poli_ .. o 






























En lo toblo .'- 2 . 1 s . detollon 0 19" noli de los polimero to 









POli HTRA FLUOR,!t 
RO Ot .Er I tEMO 
(fE r LON PTH) 
POlli<ETACRllAfO JE 
"ET ilO 
POLIACRILO N lr~I L O 
O, l on.Acr¡ tan , e r es 
l a n. -
POll-~'HA10 DE VI 
~1l0 -
hULE ~A1URAl 
POL 1 CtOROPRE IIO 
(Nr OPU II O) 
ES r 1 ~ (NO- BUT A!l1 [ NO 
(SeR) 
POLÍMEROS POR ADI CTON 
nl tE~o 
CH 2·¡H 




CLORURO DE VI NI LO 
F .......... , • C' ... ..-f 








" , t~~t-CH-'~2 
tLO~O'R(MO 
CM .(~l ESTIHNO 
([) aUr...oIE\O 
C~2·CII- (~. CH2 
(UNIDo\!) I'!IIIOOMÚICA) 
POUMUO 
-CH -CH-, , 
, .. 
-CH -eh-, , 
O- e-eh 
" l , 
rH) 




Tobla :5 . 2 \ 
u S O $ 
El Ñ. " ... ~n e io> 
poru~le pOI ilbe ro 
bol ... , .i , I_l e" 
lo y botel lu ...,T 
dudas. -
Fibru pa ra .H"", 
bra. Interi.".u y 
t At e rloru . 
" oldeo de obj etos 
p.r. 10.0 doooh t ieo 
e l"du.tri.l. 
~eeub" .. lento de 
pl.o •• ctl;,lo' de 
di,co., t ubOS para 
.gu • • enVasu y bo 
tellas t •• nsp .. e!!.-
". 
C .... Inastill.blu 
reliHenu . pelle 
In Qu l .. lc ... 
Vidrio I """,,,íble y 
,lnlU'" latex. 
fibras "udas en 
...... Ie .. . . lf.,..¡,r a • • 
INn t .. y cobenore 
Adhul"os. pintur .. 
l.otu. cap •• !exti-
lu y gen.o de .us-
El cclime'o con ca-
denas ""ud .. de -
."H" , o por (""Ita-
~; .. ciOn) . 
Co~ c.d .. n .. <'" . .. -
d .. de Zn O e !r. ,e-
.isten!e .. actlteiy 
.. 011~ ••• 
2. POL ICONDENSACIÓN : 
Lo polimerl:¡:oción por condensación 1nvolucro lo reucción de 
uno o fllÓS mon6meros que contienen grupos funcionales , que 0\ 
reaccionar entre sI. poro formor lo unión cavo l ente . formon un 
subproducto de boja peso molecular que generalmente es aguo. En 
este coso no es necesario el uso de Iniciadores , Va que só l u S8 
necesi to favorecer lo reacción entrfl los grupos funcionolfls de 
los monómeros. 
Los pollomidos, 10$ pollésteres V varIos tipOS de reunas son 
los principales pOlimeros de condensoc16n que se utilizon en lu 
Industrio. A cont inuación se don los grupos funcionoles de los 
mon6meros V lo uni ón que forman 01 reaccionar : 
o) Pollo,nidos ; Es lo un i ón de un mn'l6mero con dos grupos 
funcionales óciao ( - COOH) o Otro monómero con 
dos grupos amI no ( - NH2) . 
:>-'úi~~($( .. ~!!',.~:~:~~~Jc:':."~~~~~,. OM _ >,(,~~;:;~~&,(~~rC"'~~tM~~~"'" M,O 
.... M • o ' M 11 _ ... _ .. 
b) Pol1~!isteres : Es lo reacción entre un manó_ro con dos gr upos 
fu ncionales ÓCido V otro con dos grupos 
funcionales alcohol ( _OH) . Ej emplo ; 
"ooc-@-<o~_' .~ : O-<" '-<"rOM 
.. -... _. , ,- .... 
~~~~.O:::M;OI< 
~CO-@-(o[O CM "':~~,~;( ... ,.(Oloao' ( M, o, 
el Resinas; Es lo reacción entre mon6rneros donde por lo menos una 
afl e llos pos ee mós de dos grupos fun c ionale s 
reactivOS , de tal manero que se forma un pOlimero 
reticular que ha crecida en tres dimensione$ ; 
Lo tabla 3 . 2 . 2 ... ues tro algunos polimeros de c ondens aci ón V l os 
usos correspondientes . 
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POl ÍMEROS POR CONOENSACIÓN 
!J E"PlO ~o .. é,,(~OS , , , i , , • , VSOS (U" 10.6.0 ltO"O~hltA) 
o o ~ ? 
POlIA"IDAS 1IO(-(C"2),.-(0,. 
-C- (CH 2 ) N- t - .. o+- (CHZl N- HIl- r lbru ... ob (nv l ",,) AC.ADIPltC Jet ...... Ide 
H2"- ([HZ ' Ir NH2 OM. 
H("(AI!ClI l[N o 1 ...... 1 NA 
P Ol ,{SHRE~ o o 
(d"" (."."",I ,,r . "O(.~-i: - OH Poi leer ... 
" 
f~nrel) ACIO - un"l l tO o o .. u l es. fj-
MO-(C"l) .. -OH -C-~ - C-C-(CHlz-O- brn , cin¡u 
SI M-Z .. agn'tic ... 
[TIUNCl! (Ol 
POl lis HHS Ó- AM~(O~IOO PiM .. ra$,po-ruu co & 9, llesu.ru el 
'.' e CH 'CH-eH ·0· u ,dena cruz 
1I0-eH2 -CH'CHZ-OH 
.. 2. 2 O •• , , 
CUCEIllIIA 
" P O~ IÉSlERES , , Cade ... cru~ 
da co" esl;' 
HO'C-CH_CH_(_OH , , reno ... PHI'> 
- t-C,*",C .. -t-O· (C"l)ÑO- .ido; 
HO-((H 2) .. - 0" rulna-nbr 
SI M_2 de vidrio . 
HILENClItOl 
RB IMA FCNOl 
" 
OH OH Adhesivos,1 
rO RIUlOCMíoo @ 'CH~ (H2'0"eH2- "' ¡ .. a6CK • bar ~ ~l .. icu. ( IAII.{UTA ) (",-(1 
HI~HAlOCHrOO C"z CH 2 
fEHOl 
U ET ,I.TO 
" 






- O o: J 
TClllo ' . 2 . 2 
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o. FIaRAS 
Son pOlímeros de cadena lineal muy largo. que pueden o no 
presentar uno ligero ramificoci6n. Se caracteriza n por su 
fle><lbllidad. finura y por uno elellodo relación entre su longitud 
y su grosor . Su estructuro depende de su consti tución química y 
de su distribuci6n malecular . y ello determino los pr Opledooes 
fisicas y químicas que presentan . 
Se claSifican en naturales y artificiales. y o continuoci6n se 
aan algunos ejemplos de codo uno . 
1) Naturales : 
o) Yegetoles: 0lgod6n . lino . yute. henequén 
b) Anima les: lona . sedo . pelos 
c) Minerales : asbesto. fibra de vidrio . grafito 
2) Artificiales : 
a) De t.ransformación : Celu16stca s 
b) Proteinlcos : Oer 111aoos de leche (lamltal). CaCahuate (ordl1) y 
MO i:.; (perlón) 
el Síntesis : Poliamiaos . pol1ésteres. poliocrllicos 
1 .- FIBRAS NATU RALES · 
a ) ALGODÓN 
El olgooón es uno plan t o rnolv6ceo que en su flor contiene unos 
semi llas envueltos por uno borro que estó con formado oe fIbra s 
largos. El algodón es celulosa puro. con pequei'\os trozos oe cero 
y groso; 01 microscopio presento uno ligero tor s ión 01 obserllorlo 
longit udina lment e . y es 01101 en sección tron Sllersol . 
, ................ ,_ ..... ~ ... 




La lano es el pelo de c i ertos reses ol/inos, que generalmente 
con tienen de 1 , 200 o 9,000 pelos por cm2 . 
El constituyente principal oe lo lona es lo OUERATINA , que es 
uno fibra proteinlco que I/Isto al microscopio se abser l/on tres 
c opos Dlen difer enClOOOs en su secc i6n tronsl/orsol ; 
longitudinalmente se oDserl/on rizos coroctertsticos y presento un 
lus tre e s peCial . 
c) SEO ... 
Lo seda es el capullo del gusano de sedo, est6 forlllOdo por uno 
mocromo l éculo proteinlco llamado SERICIN ... que ayuda o mantener 
untdos los filamentos del capullo y le confiere rigtde¿ , 
Lo tabla l2 . 3 enlisto l o s propiedades mós relel/ontes de 
algunos fibros , noturOles, ortiftc io les y minerales . 
1 . - FIBRAS ... RTIFICI ... LES: 
a) POll ... MlD ... S 
Son poi {meros de condensación que se preparan a porti" de 
mon6meros que c ontongon radicales ócidO y omino , que 01 
reaccionar entre s 1 fo,.man lo unt6n omldlCO (.NH-CO.) s emejante o 
lo untón de omin06ctdO$ en 10$ p,.oteinos , El compuesto mós 
conocidO es el Nyl on 6 , 6 que se rofte,.e o lo reocctón de uno 
omino de s eis ótomos de carDona (heMometilenOlomino) con un óctdo 
también oe se is ótomos de carbono (ócido odiplco) . 
Uno de los procedimientos de fODrtCOCi6n del Nylon 6,6 
consist.e en dls0 11/er lo s IIIOterlos primas en un boi'\o hasta formol' 
uno especie do ~sol" que postoriormento es e"troldO por 
el/oporoci6n del disolvente y .... zclOdO con l/orlos oditil/oS que 
permiten regular l o l/iscosi dOd y el peso molecular requer i dos. 
Esto mezclo se pos o o uno outoclol/e obtenll~ndose os1 el polimero 
fundido, que se nace solidificar en formo de Cin to al proyec tarlo 
sobre un t.ombor ro(rlgerooo (I/er flg , :S . 2 . 1) , 
A COntinlloCl6n 
6,6 : 
ÁCIOO ADí PICO 
¡ 
reoccI6n (le obtencI6n se (letollo lo 
flG. 3.2 . 1 
'.1 
El proceso de 10 fibro obt .... cló ... d. se· esquemoll-'o . 
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POPlllqpcat; 0110 ap Sa¡Oaul1 SQUilPO:> -,od 50POlll-'0) SO..J8I11l¡Od 
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Los conjuntos de d ichos cadenas se deslizan unos sobre otros 
cuando se ejerce uno fuerzo de tracción , Poro que lo deforll\Oción 
resultante no seo perll\Onente es necesar i o que los II\OcromoUlculas 
estén I.l nldos entre 51 formando uno red trldimem;ional . Esto se 
consigue mediante lo vulcanización, que consis te e n crear en l oces 
químiCOS entre los II\Ocromolécl.llos por medio de agen tes 
yulconizontes (azufr e V oll1geno, principalmente). ql.l e establecen 
estos enloces en los Pl.lntos reactivos de los macromaléculas . 
PROPIEDADES fíSICAS 
Lo colidad del elost6mero e s determinodo por lo medido de Sus 
principales propiedades fíSicas : 
1) ELASTICIDAD: mide lo capacidad de l elostómero poro volver o 
uno posición inicial después de haber sufrida elongaciones 
ele liados , 
2) MÓDU LO: medida de l o fuerzo preciso poro obtener uno 
elongación por unidad de superficie y longitud de elast6mero . 
~) HISTERESIS : medido de lo pérdida de energía del elost6mero 01 
estor sometido o uno fuef'zO periód ico cicllca . 
.. ) DUREZA ' medido de lo de fonlloci ón elóstico del elostómero que 
estó determinado por lo penetración de un punzón metóllco en uno 
superfiCie de elost6mef'o vulcanizado . 
5) COMPRESIÓN: medido de 10 de f ormación perll\Onente del elast6mero 
después de ser someti da tluronte cierto tiempo a uno deformación . 
6) REBOTE: metlltlo de lo energ10 del salto o retorno al apl i CO" 
uno fuerzo sobre el elost6mera . 
7) PLASTICIDAD : es el grado de deformación que sufre un materia l 
cuandO se le somele o un esfuerza tle elongoclón eleyodo . 
Bl Resistencia eléctrlco V poder aislante . 
g) Re sl$tencl0 o las fluidas, 
temperatuf'os elevadas . 
agentes químicos 
CLASIFICACIÓN OUÍMICA (Ver f1g . 2 . 2) 
a los 
Los elast6meros se c l asifican por lo notuf'oleza y prapletlodes 
qu im icos del man6mero empl e ada en su fabricación : 
1) CAUCHO NAT URAL : est6 forma ao por Cadenas ae polllsepr eno 
natural . 
2) CAUCHO NA TURAL SI NTlr I CO : estó formooo por macromo 1 ée u los d& 
polUsopreno sintético . 
3) ESTIR[NO/BUTADIENO : elost6mer o f o rmodo por cadenas d& estlr e nc 
V butodieno. Presento uno bu&na resIstencia o lo obr0 51ón , 
impacto y envejectmiento . Tomb1 é n se 1& llamo ~OUNA S ~ O "SeR~ 
101 
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4) l SOFRENO jlSOauf lLO formado por la polimer Izac ión del 15opr eno 
v el ISODulllo . Es Impermeable ° los gases ; r esiste nte ° lo 
humedoo, ozono, alconol V los altos temperaturas , es atacado por 
la gasolina V el ac ei te ; presenta bajo rebate 
5) POlIBUTAOIENO formada a partir de monómer os de butalll e na 
Presenta un alta ~ebote V buenos propIedades elóstlcas a bajo 
temperatura, Se conoc e mejor coma BUNA 
6) E T IlENOjPROP Il [ NO formada par monóme~os de ellleno 
"roplleno Presenta buenas proplellode" dieléctr I Cas, Re S i sten te 
al colar, alazana, las ócldos V las ólco11s . Se disue l ve en 
IIlsolventes "f"omótlCOS 
7) ClOROPREr¡Q ~ormodo par mocromoléculos da <: 10ropreno 
R"slstente a la llamo, aguo, 020'10, ÓC1IIOS, gasolina V 
t emperaturas elevadOS [S alocado par nidf"Ocorburos orall'Ót.lcos, 
fosfatos y fluida S " ldró .... llcOs . Se le conoce también co" o 
NEOPRENO 
a) ACRILONIlRllO/IJUrAOIENO , formada par mon6mer os de butad l eno V 
ocrllonttr llo P~esenla ::'uenos prOpiedades r lslcos: r esls t e-n t e o 
10 gasolina, oCEnte, alCohol y l a a brasión , (s ataCada por 
disolventes desenJrosontes 
CLAS l rlC .... ClÓN O( LOS ELASIÓMEROS 
A) NATURALES 
c I S- Isopreno SintétiCO 
Poljbu~od!eno (aUNA) 
a) ARTlrIClAl[S {lor opo'eno (Neopreno) 
fstlreno - a .... tO(lIeno (aUNA S) 
(SBR) 
rtg 1 2 2 
CAUC HO NAT URAL 
Es el lóte _ e5pe5000 de vor !os plantoS tropicales , p:lseeoar de 
uno gran elas t iCidad for""OdO por moc r amaléculos (1 caucha 
natural se ObtIene de CIertos plantos Q .... e e .. udon una susta nCia 
olonco, lechosa (ljte _ ¡ CuandO se nacen InCI S i ones en $ ... corte20 . 
los prinCiPales :llantas de Que se ob t lene son lo Hevuo, el 
Guoyule V lo cotllloo elósllco 
E~tructura quimica . _ la 
grupo C5He, el cual 
monavolentes ! 
unidad estructural ae su IlICI'cula es el 
es capaz de fijar por adlci6n das grupos 
'", , 
- CH2 - C • CH - CH2 _ 
los hidrocarburos purific a dos del Caucho. de lo baloto y lo 
gutaper cha. Can los mlslllOS propiedades qulmi cos generoles del 
caucho. tienen lo mhmo f6rfl'lUl0 emgirtco (C5He)n Sin embargo su 
elaSticidad y dureza son dlferantes o 10$ del cauchO . esto se 
debe a que el caucho tiene lo estructurg de fgrm(l cis . 
Mientras que 19s nldrocorb.·r a$ pur ificados (1ft caucho , la 
gutapercha y l o ba l ata tienen lo forma trans : 
VULCANIZACIÓN OEl CAUCHO NATURAL 
El primero en Obtener caucho vu l conl:¡:a(lO fué Cnarles Gooayear. 
quien por un oc ci dente en su laboratorio volc6 uno mezclo de 
lótell 'ti azufre sobre uno estu f o coliente . lo rosp6 'ti lo deJ6 
en f rior 'ti 0 1 coba de un r oto vi6 que yo no ero pegoJoso, que 
recObrabO su f o r mo orlg\nol S \ lo estiraba o retorcio. que con lo 
t emperot uro fdo s eguio siendo flellible que reslstlo los 
subs tancias que dl s 01\l(on 01 caucho . 
lo vulconl:¡:oclón con azufr e Inhibe pero no a nulo lo tendenCia 
del caucho o reblondecerse con el color . El color de lo 
vulconl zoct6" obre lo s dobles enloces presentes en los mol~culos 
del polllllllro otropondo 10$ ótomos de azufre (orlllCndose os1 entre 
los code"os de pOll.meros , mú ltiples enloces c r uzados de ozufre 
Estos e"loces cruzadOs adici onales refue rzan "",cno lo es tructuro 
or iginal . 
El caucho no vuleonizoao es muy plóstlco . ya que no 'ecupero 
su formo Original después ae ser e s llrodo . corroo las cadenas 
moleculore$ no estón conectada$ entre si, s e oes llzan una al l aao 
de la otra y no tienden a recobrar su pos iCión orig Inal al queaar 
l ibres . En cambio el caucho vu l canIzado aún Si e ndO elósllco 
debido o la presencio de l os enlocel cruzodo$ provocaaos por e l 
azu f r e na Imp i den que se OeSllCen uno Junto o otra 01 eSll r orse 
los cadenas, pero 01 quedar sue ltos vuel .. en a recuperar Su listadO 
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Lo ebonita. que e$ el coucno duro de 10$ armaduras de l Os 
ocumulodores, se forma agregando hasta 40" de azufr e en lo 
vulconlzocl6n. esto hace que $e logre la totolldad de malllicula$ 
enl a zodos en forma c r uzada pues utll Izo todos las dObles 
1lgadurO$ pr e$entes V el caucho se convierte en uno A'oOc..-omoléculo 
muV rtgido que ha perdidO su elasticidod tatolmente (ver fi9 . 
:5.2.:5 ). 
El cauCha sintético e$ tOdo pol1mero artificial que posee en 
menor o moVo,,- grado los propiedades f1$lcos del caucho natural . 
odem6s tiene la propledod da poder estirarse repetidOS veces 
hasta un :500" de $U longitud V retornar róp!dOmente con fuerzo a 
Su longitud inlcl01. 
SUSTITUTOS DEL flULE NATURAL 
El caucho sintético comenz6 a producirse en g..-Ondes cantidades 
a finales de lo Segundo Guerra Mundial pues fué en este tiempo 
cuando empezó o a~istir una gran demando de caucno natural; los 
clentificos Se dieron cuento de que ero Imposible liattsfocer una 
demando con lo producción de las colonias; fué entonces cuando se 
dacldieron o investigar cu61 ero lo estructura del caucho 
notural. de qué elementos estaban compuestos dIchos moléculas V 
como se relacionaba esto estr ucturo con Suli corocter1sticos 
fislc o s . 
L.o primero teoria importante acerco de la qVimlCa del CaUChO 
se debi6 o Gr evne WIllioms que ois16 un liquido de color claro 
(destl16ndolo del 16te~) 01 que llamó isoprena. Esto' sustoncio 
tenio uno molécula constituido por S 6tomos de corbona V 8 de 
hldr6geno . que e!<puesto 01 aire formaba un líquidO viscoso V 
luego uno maso esponjoso V elóstlco que al arder 011.0 como el 
caucho quemado . Esto di6 o los clentificos la clave poro t omar 
coma base de lo formOCl6n del caucho; oi'los despuéli se confirm6 
que el coucna no es mas que uno versi6n gigantesca del Isoprena. 
uno molécula gigan t e que est6 compuesto de miles de un \ dadeS de 
isopreno que se encuentran perfectamente unidos entre si . 
Conociendo yo un poco mós acerco de lo estructura del 
isopreno . los cientificos COmenZarOn o e"perimentor con di versos 
sustoncias de estructuro V composici6n moleCular parec idOS a las 
del 1$oprena . 
Fué en 1910 c uando el quimico S . V. l8vedev. partiendo de un 
materlol muv simple y que tenía un parentesco mucho m6s lejQno 
con el hule natura l que el lsopreno. descubri6 lo que serta el 
principio bósicO del caucno sintético . Se trotaba del butodlena. 
gO$ incoloro en condiciones narmoles. derlvodo del petróleo . Lo 
estructuro de su mol~cula se porece a lo del \!;opreno ounc¡uo es 
mós peque/la . pues le falto un suDgrupo de 6tomas de carbono e 
hidrógeno que si 58 e'lcuentron en el Isapreno . Un nu8vO é.,tO 
llegaría 10 o/los después cuando los químicoS se dieron cuen to que 
deDion concentrarse no s610 en lo composIción química del nule 
noturol sino tombl ón en su estructuro molecular . 
Pronto se v16 con clorldOd q ue el coucna es odem6s de un 
material . un estada de la moterio . Sus moléculaS gi gantes se 
¡OS 
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co .. octu"l zon no sÓlo po .. Su tomoi'\a S i nO tomDlén po .. Su est .. uc t u .. O 
I .... egu la... .., es e s to es t .. uctu .. a I .... egula.. lo que le da $ u 
elast i c idad 01 couc ho .., o at .. a s s us tonClas semejontes . 
( 1 estl"O" el couc"o combla tont o su est .. uctu .. o molecul a .. que 
se olta .. on ,"U S co .. octe .. l s tlco$ (isicos. Esto le do 01 caucho uno 
dOblo notu .. alezo c" l s tollna cuando está estirado.., amorfo s In 
flstlr o r (sta doDI .. natu raleza del cauChO s e pue<le conflrmor si 
después ofol cOf'lgelar el cauc" o sin estirar éste se rOlrpe en 
pe<lozos amorfos e Irregu lares . fin comblo si s e congelo e s tl"Odo .., 
se despe<loza se oDt fl ndrán t .. ozos má s unlfo .. mes . El qu e el c auc ho 
te'1go l o cuoltcoo de camDior ton r6pidO 001 eStada amo .. fo 01 
C"ls tall no es l o que l o hoce ton ú til.., tan valiOSO . 
Va ! e tenion conOCimien tos su fi Ci entes saDr e l o molécula del 
c a UChO pero fal t aDO enCOnt .. ar lo manero de f ab .. lcarla . En 1925 el 
poar", Ju llu$ Ne ... l ond legrÓ hacer un pequei'lo p0 11mero portten<lo de 
l molli' c ulos de ac etileno . cu yos 3 enloce s lo hocen sumamente 
reoctl~O . USOfldo ese po limero como Dose, los quimlcos produjeron 
un oce tllflno ae 2 moléculas que 01 ser trotado con á Cido dejaba 
I1Dre un moter¡ol al que llomoron clorapreno . lo llamaron os1 
porque au estructuro e $ como lo del Isopreno e~cepto en q ue un 
á tomo <l e cloro su tlt uye O un hidrÓgeno . El res ultado de e s to f ... é 
el neopreno. el p r imer c auChO Sintéti co de loa Esto<los Unidos q ... e 
f u!! IntrO<l ... cl <l O con mucho ~hl to al mercado en 1931 . S"'$ 6tomos de 
cloro lo haclon ...6 s raslstenta que el caucho natural O los 
a cei tes, 6cloos . aguo . luz solar V o lo O~looc lán, po'- lo que se 
1;101'16 la Inn>edlato,¡prCfercncl0 sobre el caucho natu .. a l en Ci entos 
de usos : mangueros. Da to s s a lvavidas , rav es timlentos poro tanques 
de COmDus tl!.>le. etc . 
Con e l ... eopreno. ahora se dascrlDlrán 
b6ucos do fODncoctÓn : 
los c ... otro posos 
1 - Po llmerl~OClán oel aCetileno o vlnllocetlleno o butOd leno : 
2 HC E CH --------- > CH2 • CH - CH • CH2 
2 - Hldroc lor OClÓn del vlnllocetlleno o clorop r eno · 
C~2 • CH - CH • CH2 • HCl ----- ) CH2 • C - CH • CH2 
1 
CI 
3 - Poli mer i ZaCiÓn del cloropreno o neopreno : 
( CH2 • C - CH • CH2 )n ---- ) 
1 
CI 
lo - " 1S1omlento ~cl ... eopreno . 
[n general lo ~ opl,coclo'1e¡; del neopreno son s eme jan tes o lo s 
oel couc"o ... otu r ol . [1 "eopr eno. Siendo m65 coro . se prefiere 
don<le se ... ~ce:,d ~a reS l st e nC IO o los aceites . o lo,," dISOlventes y 
a mucnos producto:,; qulmlCos y oonde no ", neceSIdad de un p r odu Cto 
que no se oegroae por lo OCCI6" Oel color . oe lo ¡"z so lar . oel 
ozono . ogentes otmosféri cos V tiempo . 
Sus opl i coclones má$ importontes son ; lo formación de uno 
cubierto prote ctor o en olambres V coble$ el éctricos . osi corno 
manguer os poro lo conducción de liquldos V gases. odemós de 
bonda$ t r on sportadoro$ . 
ES TRUCTURA Y FABRICACI ÓN DEL POLIBUTADI(tro 
Los procesos más viables Industrialmente Ilablolldo. poro 
fabri car butod I eno son : 
1.- Piróll$lS de Ilidrocorburos que contienen más de lo ótornos de 
corbano . 
2 .- Deslltdrogenoclón cotolitlco de bulonos - I buttlna y cls y 
trons 2 butenos- . 
Desllldrogenoclón cotolitlCo del n- butono . 
Cloroclón de butenos seguido de desll idrogenoci ón de dlcloro-
butanos resu} tan te s . 
CH}CH • CHCH} ~ Cl2 --- -- ) CH} - CH CH - CH3 
I I 
C l C I 
CH3 - CH CH - CHJ --- --) eH2 CH 01 CH] .. ] HCl 
I I 
C I CI butadieno 
5 .- Tr otamlento cotolitlco del olconol etill c o V de mezc los <le 
alconol etiltco V nCBtoldellldO . 
6 . - COndensoclón oldólt co de ocetoldehido segul oo de su 




Son polimeros lineales que pueden inyectarse en un molde 
cuando éste se cal i ento detHdo o que se ablandan o temperaturas 
elevados. Los terl1'Op16sttcos deben ser enfrtodos ontes de 
socorlos del molde. de l o contrario perderían su formo, No nay 
polimerizoci6n posterior en e l proceso <le moldeado. Los 





A) CELULÓSICOS AZÚCARES INATUR"LES ALMIOÓN ~NITROCELULOSA AlHI F ICUL ES ACET"TO DE CELULOS" "CETATO BUTlR"TO OE CELULOSA 
B) VI NÍLICOS POLI ESTIRENO lpOLIHILENO POLISORURO DE VINILO (PVC) TEFLON {PTFE} 
G. TERI'IIOFIJOS 
Son p lósticos que llenen el atributo de no ablandarse cuando 
se calientan porque su estructura tridimensional los mantiene 
r 1gldo$o. Esto s ignifico que no pueden ser moldeados de lo mismo 
manero que los polímeros lineales. Poro moldear algunos 
t~rmofi jos se comienzo con uno mezclo que esté $610 parcialmente 
polimerl zodo que puede ser deformado boj a presi6n. SI lo mezclo 
se somete o t emperaturas el evados completo su polimerizaci6n o 
uno es tr uc t uro tridimensional mós r191do -como ejemplo estó e l 
fenolformoldehido -. Se endurece térmicamente y uno vez duro puede 
retirarse del molde si n esperar o que se enfrie. Los termofiJos 
m6s comunes se encuentran cl asificados en e l siguiente cuadro: 
POL ÍMEROS 
Ebonl to (couchO completomenle vulconlzodo) 
Resino fenol-formoldeh1do 
TERMOFIJOS O 
Re$ i no ureo-formol deh f do 
TER,"IOESTABLES 
Resino me lomlna- formoldehldo 
Plostlflcontes : Mlcromoléculos colocados entre los mocromol é culos 
de los cauchos y f l bros nat.urales y slntét. i cas poro aumentar su 
fle"l bllldad y f acilidad de I'IOldeo. 
H. POLÍf'II(ROS INORGÁNICOS 
Los pOlimeros 1norgónicos son mocromoléculas que están 
canstituldos prtnCipolmen t e de codenas que no contienen átomos de 
carbono . Se claSiflco n principalmente en naturoles y sintéticas . 
A) Notural e s 
Asbesto : codenos dables de silicato 
Fibra de carbono : flbros de grafito obtenidOS 
por e"truslón 
B) Ar ti ficiole formo de fibras delgados ¡Fibr a de vidriO vidriO de sll1ce e~troido en 
I¡icones codenas de slllC10 que pueden contener 
romiflcaCloneS de tipo orgónico , por eJemplo ' 
'", 
I 
[ - O - SI - O - Jo 
I 
'", 
<- PROPIEDADES OE l OS POLÍ/IIEROS 
Comportamiento eléctrico . 
Los plósticos se uson ampliomente por o olslomiento eléc t rico 
porque presentan ventojos ObVIOS. Pueden ser yo seo rig1dos o 
fle~ibles . pueden producirse en formo de peli.culo delgado y 
pueden Inclusive ser oplicodos como un fluido y pollmerizodos In 
sl t u. por ejempl o. olrededor de un olombro pr oc esodo . De 
importanClO prlmorOlol es el necho de que los enloc es 
predominontamente covolentes de todos los pOlimeros l1miton lo 
conducción eléctrico , 
Conducción . 
Aunque los polimeros son Inherentemente olslontes . s us 
composiCiones pue den ojustorse poro permi t ir Cier to 
conduC ti vidOd . En los nules especloles ésto se logro medlonte la 
otl1ción de groflto flnomante pulverizodo . el cuol proporciono un 
medio poro el movimien to oe los electrones As i pues . la 
conductividod nO sur ge del poli mero per se . Sino que resulto de 
lo incluS ión de unO segundo fose conductoro 
209 
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EstODi 1 idod....5!.e~s poi {meros . 
Los plásticos ' $ oDlandon por deformación vlscoelósl1co. Este 
otllandom ient o no rompe 10$ enlaces cOl/olent •• primarios dentro de 
lo molécl'lo . No Obstonte, bOj o condictones soveras. esos enlac es 
s e pueden romper . Por .... pues to que cualquier cambio resultante en 
lo estructuro afec to los propie dades. El color eMceslvo puede 
d89'-000l" 01 pollmel"o rompiendO los enloces . los medl0 ambientes 
ollldontes pueden oco ll 10no,- cambios quimicos. Finalmente , 10 
radiaci6n puede inouclr uno escisi6n . V e n ciertos casos 
ramificación ventrecrultoMíento . 
080 roooe Ión . 
la degradac ión /fIÓ, 01)\/10 de los plósllCOS, ocurre a l quemar un 
pollmero . Si los r otl1c:olel loterole' y los átomos de h idrógeno de 
un polímero \/1n111Co literolmente se desprenden por ogitoción 
térmico. quedo s ólo el esqueleto de ótomos oe corl)ono . Lo 
corbon1zoción se acelero en presencio de aire . debido o que el 
oll1geno reacc iono con los 6tamos de hidrógeno a lo largo de l o 
cadena pollmér 1co 
Oddoc16n . 
El oll1geno puede tener tomtlién otros efe<:tos . Por ejemplo , 
rnu<:hos hules son vul<:on1zooos con únl<:omente 5-20" de los 
pOSibles enlo<:es de entrecruzamiento enlazados por el azufre . 
Esto pe,.mlte 01 hu le pe,.mane<:e" blonda V elóst1<:o . Du,.ante a l gún 
t1empo. el hule puede s uf ,. tr un entrec"uzomiento poste,.lo,. <:on 
oxi geno . Natu,.olmente . el hule s e \/uelve m6s duro (menos 
dero,.moble) pe,.o menos elóstlco . 
Escis16n . 
La radiación c on tUl" "ltro\/101eto en la forma de neutrones. 
pueae romper róp100mente un enlo<:e e - e Oe un polimero de t1po 
\/1nl11<:0 Este proc:e so. que proOu<:e molé<:ulos menores . se llamo 
eSC isi ón . Esto . por supuesto. afecta los propiedades toles como 
lo ,.esi s ten<: 10 . \/ 115<:os1doO . et<: . 
ESTRUCTURA DE LOS fillATERULES 
AUTOEVALUACIÓN No . 10 UNIOAO III 
L-
POLÍMEROS 
D1ferenciar claramente entre las fllétadas de ad1c1ó" V de 
cande"saclón utlllzaClos para lo oatenCión de las materiales 
pallmeros. 
2 . - Dar los diferentes f ormas de closif1car o las pollme ros. 
1"d1condo 
." 
coda ca ,"o 
"" 
ejemplo coroct er! stico : 
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1 . - [scrlDlr las reOCC10nes qulm1cos de oDtenc1ón de los 
siguientes po i 1meros : 
A) "'d1c1ón : 
1) Polietileno 
11) Po110crl10nitrilo 




B) Condensación : 
1 ) Doeró" (poI leSter) 
ti) Nylon 6 , 6 (paliomldo) 
ilt} Fe"aplasto (res1na f enal - forrnoldehido) 
4 .- (IIp ll cor claramente las diferencias entre las moterlales 
tormop lós t icos y los termaf Ijos . 
5 . - [IIplicar 
'0' estructuras quimlcos 
'"" 
perm1 ton diferenciar 
claramente entre 01 couchO , '0 gutapercha ( cU , trons-
Isopreno) . 
, - (IIplicor 
'"" 
reaCCiones quimlcos . . , proceso de vul COnl;tOClón 
00' caucho natural . 
7 .- Descrtatr qué es la ebonita 
a . - Ellplicor los dlfere"cias estructurales e nt r e uno fibra un 




9 . - El pollocrllontlrl1o y el nvlon 6 . 6 son dos tipos de 
poI {meros Que se obtienen por di f .rentes ~tOdos ; indique 
en coan coso ; 






Su método de obtención 
la r.acclÓn quím i co completo po.-o Obten"r un trimero 
51 corr.,ponde, (> no. O uf! cop01lmel"0 
su{ s) lI'onóm"ro( S) 
Su unidod monomérico 
el peso moleculor de lo UnlaOa monomérico 
el peso molec,,}o.- del trimero 
el grodo de polimerización del tdmero 
10.- Dé un ejemplo de eOdO po11_ro ' 
, NoturQI ! Sint.ético 1 
Fibro 
----- ---------------. ---- -----. --- --------+ 
[105t6m".-0 
----- - -- ---.--- --- - -+---- - ----+-----------. 
Polimero l"orgo'nteo I 
--------- -------- ---... ---------.. ----- ------ .. 
J . J LÍOUIOOS 
A. INTRODUCCIÓN 
B . ESTADOS DE LA MATERIA 
C. CAMBIOS DE ESTA DO 
O. ESTRUCTURA DE LOS LÍOUIDOS 
E. ENLACES E INTERACCIONES 
F . MOLÉCULAS POLARES V NO POLARES . MOMENTO DIPOLAR 
G. INTERACCIONES MOLECULARES 
H. LÍOUIDOS POL ARES V NO POL ARES 
1. PROPIEDADES GENERALES DE LOS LÍOUIDOS 
J . FACTOR(S OUE AF EC TAN EL PUNTO OE EBULLIC IÓN DE LOS LÍOUIOOS 
K. CLASIFICACiÓN DE ALGU'IIOS LÍOUIDOS 







































































































Aunque las fase s lólldo$ san de p .. lme .. o Impo .. tonel o eamo 
mate .. lol.s d. Ingenlerlo. las liquidas , y aún 101 9t1I.s. ntl lo 
s on II'Iueho menos, yo sea por sus coroete"\:stleos p"oplos . o po .. su 
Intervenc ión en o lgunos p .. ocesos de obtención de materiales 
sólidos con p .. opiedodes espeel01es; lo que Justifico su inclusión 
en e>ót. c u .. so. 
a . ES TADOS DE LA ...... TERU 
El estado liqu idO . s ... no d. los estadas de og ... goelÓn de lo 
mate .. to . es deel.. uno de 10$ fo .. mo~ de .Klstencio de los 
conjun tos ,",uy n\,One .. osos de malée ... los (ve .. flg :5:5 1) los 
f ...... zas de ot .. occl ó n ent .. e las mal6c ... las de un lIqu ido son lo 
s uflcl.nt.mente f ... e .. t.s 00"0 mant.n ... untl I n t."OCC I Ón ent .. e . Il o s 
y no d.jo .. los tl ls1tldos y I1b ... s como en el coso de los gas es . 
p ... o no Son ton f ....... t.s COtllO poro ,",ont.n ... los en ... no p051cIÓn 
fi J a y de m6 wima Inte"occi ón COtllO en .1 coso d. 105 SÓ lidos. Po .. 
• stOI "ozon. s. los líqu l dos .~hlben co .. cotert Sllcol elpeclo les 
que los colocan ent .. e e l .stOdO gaseoso completQll\8nte coÓtl ctl y 
el esttldo SÓlido per f.ctament. empaquetado V bl.n o .. denOdO ; po" 
lo que también s e han d.finldO éstos COlllO un .s tOdO Inte .. ",odlo 
.nt ... los das eSlo(los ewt .. elllOs de la mate .. io 
la diSposiciÓn (l . los 1II016c\,010s (o Iones) . n Cada e stado 
" esul ta de lo comp. tencio entre lo fuo .. l':oS t6 .. "' lcos. que tienden 
a d.sOrClena .. a los 1II01'culos . V los f ue l"l!O S de c OheS ión , que 
tienden o ol"denal"los . [n los 11q ... l dos los f uerzas de COhesión son 
IIIOderOdOS y no muy diferentes en magnitud olas tér"'I Cos; o 
cons.cu.nclo de ésto . su . s tructuro e s. haSta cHlrto pu n t o . 
ordenado V sus moUl culos poseen movlll'liento de t .. ons locIÓn. donde 
lo t .. oyecto .. i o l i bre Med i O (distancio .ntr. co l lSlon.s) e li 
oproMlmodornente igual al d tÓme tr o moloculor 
Otro dif.rencio fundamental .ntr. los e s tados 6ól idO. ltquldo 
gaseo so. es lo Oistonci O que eMlste entr. 106 porttculOs que 
10$ componen . los sól1 00s s e co .. octerlzon por palier .1 mó.\ma 
empoquetomi ento . por lo que Ion ¡ncomp .. es itl l es . el OOC i r. no . s 
pO' ible ac.rcor mós o sus port1culos Los 1II0 16c .. los en un gas son 
ton Independi.ntes. q ue se al ejan tontO como el volu_n del 
recipiente q ue l os contiene s . l os p.r ... ite Por otro lodo. en l os 
li q u idas $t eMIste uno Inte"occlón .n tre los 1II016cul06. lo que 
conduce o que se enc uentren muy cercanos entre s l . dejando ,"U \ ' 
pOCO espacia l1bre . por la que se ha vis t o que los liqui das son 
Virtualmente InCOll'lp .. osi DI.s. 
C . CAMB IOS OE ESTADO 
El coróct.r de uno fa se (sól l oo. l iq ... \dO o ga s) oepenoe 
dlr.ctomente de cómo se .ncuentron distribuidas en .110 los 
ÓtOnlOS que lo constltuven LO f iguro' l 2 mues t ro mós clor o...cnte 
cómo es esto dlst .. ltluc¡Ón . 0066ndoS8 e n lo variaCIÓn dt) le 
ener 9 10 de cOheSl6n entr e por tl culas. en los tres estadOS d. l e 
IIIOterl0 . al groflcor lO) 18fl'peroturo con .. e specto al ti_pO , en 
.litO 9r6f\co se Ob6erVon 101 s igu i en t es es tadIOS 
216 
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nece,orlomente o re",isor lo s fuerzo' de cohesión que montienen 
untClOS o oglomeroClos o sus port1culos . 
Los susbtonclos con .nloces co",olent.s , 1ónlcos, mi >Itas y coSl 
todos los metol.s , son só lidos O te-.peroturo OmtHente , yo que 
estos tipos de .nloces so" muy fuerte, y poro romperlos s. 
nece.lto gro" con ti dod d. ,,"erg10, es declr , que poro Ol>te"er los 
corres pondiente ' l!.qulC1os, se neCel>lton ¡;;olentor o muy oltos 
temperaturas . 
Uno corocterl stlco Importante en este tipO de subst.oncio es 
que t.odos COdo U"O O. los ótomos que lo s constituyen s. 
encu.ntron enlozados con el mUmo tipo Oe enloce (mt>tto, 
co",o le" te. 16niCO o metól1co) tonto o corto ¡;;omo o l argo 01co"c8, 
de tal monero que resulto 1mposlble Indicar el l"lcl0 V el final 
de uno mol6eulo ; lo que eonduee o considerar todo el conjunt.o 
como uno solo mol6cu lo , reprel>entodo qulmicornente con lo mín ima 
relac ión de sus 6 t omos . "si por ejemplo s. hablo del cuarzo 
(Sl02) , diamante (C). cloruro de sodl0 (NoCI) y hierro (fe). 
corocter izOdOS po .. enlo;l:o" o todos y eodo uno de sus ótomos con 
.... loce. Pl"1mo"10s fue .. tes . 
Pe .. o e>liste... otro tipO d. .ubston¡;;ios que OU"qu. tombi6n 
pr.se"ton los enlo¡;;llIi covole"tes fue .. tes. son liquidas o gos.s o 
telll9 ... otu .. o omb1.nt.e . lo que 1"dlCO que debe" pose ... también 
enloces de ton boj a ene .. g10 que sus puntos de fus ión, aún de 
ebullición sean lItÓ, bajos que lo tempe .. otu .. o ombi."te . 
Es tos susbtoncios se co .. octerlZ0n por presentor mol6culos bien 
deflnldos. es de ¡;; 1r . que se pu.de ind icar el p .. 1ncipiO V el f i n 
de Cada uno de ellos ; en gene .. ol , s on moléculas pequeMos V de 
r.lotivo bajo peso mol.culor . Codo molécula est6 constituido por 
ótOll'lOS e ... 101:odos po .. fue .. tes enloces co",olente., lo que Indico 
que .e r equiere g .. on energl0 poro rompe .. l o moléculo: pe"o po .. no 
poseer e lect .. ones lib .. es . di Sponibles po .. o enlozo .. fu ... te"'~'"te o 
o t .. o. moléeulos , lo ot .. occión ent .... 110s .... ulto ... lotl ",oll\8nte 
pob ... y po .. lo ton to . muy f6el1 d ... omp ... . 
Al s omete .. o colentOl!liento uno sub.to"clo só11do de e.t. tipo . 
se ... qu i e .. e :le ton poco e"e"910 po .. o sepo .. o .. uno mo l éculas de 
ot .. os . que su punto de fu ,i6n se olcon1:o muy po.. debajo de 10 
tempe .. o t u .. o ambiente; y algo semejan te sueeo. con lo s.po .. oclón 
total Oe les mol éculas P0I"O llego .. al .stodo gaseoso , .s d.ci .. , 
el pun tO d. eDullic16n . Lo sepo .. ación total de codo uno de los 
ótomos no inte .. e so oqul , puesto que no es un COmDio de estado, 
Sino lo destrucción total d. ese mate .. iol . 
En .. esu ..... n . estos subllitOnCtOs Mcovolentes~ se cOl" octe .. l1:on po .. 
pos.... ENLACES en for mo Int .. omoleculo.. (enloc.s fue .. tes 
co",olentes) dent .. o de lo ",01écul0. • INTERACCIONES (ot"Dccion.s 
débiles) ent .. e moléculo s (In termoleculo ... s) . 
~ . MOLECULAS POLARES y NO POLARES . /IIIOfI\(NTO OIPOlAR 
El enloce cOl/olente tntr<MlOleculo ... descrit.o puede .er polo... o 
no pOlo.... dependiendo de lo aife ... etlclo en elect ... onegOtlvldOd 
.... t. t .. nte entre lo,. Ót.OIfIO' ql.>e constituy .. n coao .. nloce: y uno 
mol ~kulo puede r esul to ... polo ... o no polar. dependlenoo de l o 
ÓlSt ... ibución simé tri co o no. de l os óton>os que lo Integran. 
Por ejemplo en "tlO mol~culo Otot6mlco homonucleor (ver flg 
.5 . 3 . 3 ), como lo del hid ... ógeno ("2). se puede conUoeror que lo 
dis tribuc i ón oe cargo electr óniCO etl cualquier Instante Oado es 
Umét ... ico olredeoor oe 10$ oos tI";c l eos. "mbos núcleo. llenen lo 
mismo cargo POsiti vo y por lo tOtlto , en promeoi o otroerón o los 
el .. c trones por igual. 
NO obs t.ont ... si s .. considero el coso oe uno mol~culo diot6mico 
h .. t.e ... onucleo ... (ve'" flg .5 . .5 . 4) , por e jemp lo el fluoruro oe 
hidrógeno (H~), se .. ncontroró uno situa ción muy dUtinto El 
flúor ( ~), Oebldo o su MOyar cargo tlucleor efecuvo, tend .. ró o 
atraer o los electrones oe enloce en moyor grada que el ÓtOMO de 
I"Ilor6geno. Est.o do como r .. sultooo una dlst. ... tb"clótl d ... l guo l de lo 
cargo .. lect. ... ónlco olredador del enloce H-~. en e l que s .. Il" .. de 
cons iderar que el ót.<MIO de fl úor se cargo negotll/omente con 
relación 01 de hlor6geno Esto prod"ce "no polorhocl6n de cargo 
olreoedor del enolce , debidO o que los dos 6tomos. etl este coso 
compo ... ten los electrones d .. uno IIIOnero Oesiguol 
[l ténrnno el ectronegotll/lOoO se refiere . precisamente . o eso 
tendenCia que un ótomo t l etle por ot ... oer lo. elect.rones oe enloce 
en un enloce qulmlCO En el co.o d .. lo IIIOI'culo Oe H2 ' lo. oos 
6tomos tienen lo mumo e lec tronegol1ll1dod. y .. 110 Implico que 
coao ótOnlO es Igualmente copoz de atraer el por el .. ctr6nlco .. n el 
.. nloce H- H, por lo que e l por 'e comporUr6 en formo equitativo y 
pasa"'ó. on promedi o, un 50" de S" llempo en lo pro ll imlood de codo 
núcleo, lo que e Qui\/ole o tAne r un electrón tooo el tiempo . [1 
.. 1 ec t ... ón promed lodo neu t , 01 t zor6 comp letomen te lo cargo pos Itl va 
de codo n";cleo. codo 6tom-o en el H;¡> po.ee uno corgo neto dc 
ce ... o. 
En el coso del Hf. los elect ... onegolividOO .. S oel H y Oel f .on 
diferentes. por lo cual el por de electrone. oe enloce posoró lo 
moyor po ... te de Su liOOOlPo olredr.tdor del ele_nto m6~ 
elect ... onogot t \/O (en e,to coso. el r). y e.to SIgnifICO que el 
ótomo oe flúor ooqulere uno ligero corgo negotlvo , - V el 6tOlNl 
de H. uno corgo Iguol en magn i tud pero de 'Igno pOSitivo (, *) 
Esto s corgo, po.l tl ... O y n .. goti \/O Iguolo~ V seporodoa por lo 
di'tonCio Internucleor conocidO del H~ . forman lo que s .. llamo u~ 
DIPOLO PERMANE NTE (v ..... fig j) 5l. V el tipo de enloce en le 
;:;;¡;¡¡;;;lo oe H~ .. s llamado CDVAL(NTE POlAR . la. enloces covolent .. s 
entre 6tOlNls Olferentes son de este tioo 
Un DIPOLO est6 constituido por dOS corgo, . Iguol .. , y opu .. stos. 
de mog~" .e"orodo. por uno OI.tonClo l . y Cuontltotlvo_nte 
est6 oeflntdo po .... u ~~ y.o>' comn 
...,P • , M 
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MOLÉCULA DI ATÓMICA HQMONUCLEAR 
FIG . 3.3 . 3 
DISTRIBUCIÓN SI MÉTRICA DE LA NUBE DE CARGA ELECTRÓNI CA 
E N LA MOLÉCU LA DE HIDRÓGENO }-I2 
MOLÉCULA DIATÓMICA HETERONUCLEAR 
nG . 3.3 .4 
DISTR IBUCIÓN .' S IMÉTRICA DE LA NUBE DE CARGA ELECTRÓNICA 
EN LA MOLÉCULA ¡)E FLUORURO DE HIDRÓGENO HF 
Por lo ton t o, s u pue du de fl ni r uno MOLECUL¡l POL¡lR. como 
oquello que presen t o un momento dipolor n~ di ferente de 
ce r o . De esto se puede deducir que sus fuerzas intramol eculare s 
son debidos a enloces cava l e ntes polares , V que poseu uno 
geometr l. a tal que r e su l to una distribución os lll'oétrica de la cargo 
el e ctr6nlca , 
En general, lo presenCia de un momento dlpolcH' permonente en 
uno molécula Ind i co una distrlPuc lón desigual de carga alrededor 
de uno a IftÓS enlaces de diChO moléCula , lo cual se dePe a que las 
ótomos q ue f orman la unl6n , comporten los electr one s de enloce de 
una mane ro desigual . Este e s el casa de moléculas heteroat6mlcos 
oSi métricas como los del agua (H20). amoniaco ( NH3) V c lorof ormo 
(CHC1l) . 
Como Va se e ~ pllc6 antes. los moléculas osi !lescrlto ~. yo s .. an 
polares o no polares . no poseen el .. ctrones libreS di s ponibles 
paro utilizar en enloces con otros mo l écu l a s; pero o pesar de 
ello se o bservan a t r acciones en tr e moléculas lo su f1clentemunt u 
signifiCativos como paro llmitar' el vo lumen que ocupo e l liqu i da 
Estos interac c i ones intermoleculares se non clasificada en cuatr o 
g randes grupos. 
DIPOLO 
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r . INTERACCIONES MOLECULARES 
1 .- Dipolo permonente - dipolo pe .. monente. Se fo .. mo cuando dos 
molfculos polo .. es se oce .. con uno o lo otro . por lo que 
tlanden o olinorse en t ol · fo .. mo que e l eMt .. emo posi t i vo de 
un dipolo mo lecu l ar estó dl .. lgldo hac ia el eMt .. emo negati vo 
de otro IIIOlfculo. Cuando fsto ocur .. e. hOV uno atr a cc i ón 
electrostótico ent .. e los dos dipolos (ver f tg. 3 . 3 . 6) . 
2 .- Dipolo pe .. manente - dipolo indUCidO . Esto s e llevo o c oba 
cuando uno mol4lculo polo.. se oce .. c o o uno maléculo no 
polo.. Entonce.. . se dice que lo molécula po lor induce un 
dipolo en lo molécula no polar , y se verlftco uno ot .. a cclón 
de co .. ócte.. e l ect .. ostóUco entre ambOS. pero de uno 
,",ognituO Inferior o lo del dipolo pe .. manente - dipolo 
permanente (ver ft9 . J . 3 . 7). 
1 . - Dipolo InduCidO - dipolo Inducido . En el coso de moHiculos 
cuVo IIIOmento dipolo .. es ce .. o (p..~ O). como el metano, eH" , 
lo p .. inclpol Inter oct ón Inte .. moleculo .. re sul ta de ' lo 
polo"lzoClón t n stontóneo oe l o .. IIIO I écu10S, oebldo o los 
OSCilaCiones oe lo nuDe elec t"ónlco ol ... oedor de l núcleo 
atómico . Cuo 'ldo por un instante se distribuve lo nube 
electrónico lnóS de un lodo de lo molécula que <;Iel otro , se 
est::.blece un pequei'lo momento e léctrico, el que o su vez 
p .. oa uc e un monenlO SI"'llor en otro maléculo oayocente y se 
o"I;lno uno pequeo"lo fuerzo de at .. occlón denamtnodo fuerzo 
de dI Spe .... lón de Lonoon . El 01polo tnstantóneo osi formado . 
in<;lúce o lo polol'"lzoclón de más IIIOléculas odvocentes , y 
este efecto orovoca lo formación de f uerzas oe ot.raccl ón , 
que en COnjunt O se denominan "fuerzas oe Van oe .. Wools" . "-
movor nú",ero de electrones ~lfc-;;t;; ,-más difu so y 
~olorl~oble ell lo nube electrónico. y por lo tonto. la 
uer~a de 'Ion der Woals oumentoró conforme el número de 
e l ectrones aumento en lo molécula (lIer flg . 3 . ' .8). 
El radio de 'Ion der Wuols es lo di Stancio a lo cual lo fuerzo 
atractivo es m6K l mo . CuandO dOS moléculas se op~oKlmon 
du;tonclas m6s cortos que el roCllo de 'Ion der Woals se 
desarrollan f uerzas repuls l lloll. y cuandO lo aiStoncta es 
superior . los (uor7 0s atractivos disminuyen 
4 .- Puente de hldrógono . 
Cuando el hldrógono ostá enlozado 
elemento más elec tronegativo como 
nitrógeno , se produce uno otrocción 
de IIIOnero covoJente o un 
el flúor . 01 oKlgono ° el 
dipolo permanente al¡;olo 
permanente que es e llpecl rlCOmente poderoso En estos cosos. se 
(ormon moléculas m~y polares en los que el ÓtO!110 SU!llOmente 
pequei'lo de nlarógeno conduce uno cargo pOS ltLvO Importante Va 
qua el e~tra"'o pOSItiVO de este dipolo puede OprO_lmorso 0\ 
eKtremo negativo de un alpolo veCino, \0 f ue..,~o de atraCCión 
entre los aos es muy grande A esto clase aspaclol de Interacc ión 
,,"oleculor so le 110.,,0 PU( /I,f( DE HIDRÓGENO s... I nton Sldod es 
al rededor del 10" del ~d;-un onloc e covolonte ordinariO {vor 
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~b' ~ -V MOLÉCULA POLAR 
DE AGUA 
FI G. 3 . 3 . 9 
PUENTES DE HIDRÓGENO ENTRE MOLÉCULAS DE AGUA 
MOLÉCULAS POI,ARES 
MOLÉCULA MOMENTO DIPOLAR POLAHIDAD GCOMETRÍA MOLECULAR 
1.8 3 POLAR [,-
O 
1 I \ DIPOLO 
" 
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lo5 poJar J -
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FIG . 3 . 3.10 
LA PRESENCIA DE ENLACES COVALENTES POI.ARES EN UNA GEOMCTRíA 
QUE IMPLICA LA COMPARTIC IÓ~ DE ELECTRONES DE UNA HANf.R/. DeS-
IGUAL, LE CON FII:;I~1::N UN CARÁCTER POLAR A DICHA MOL~CULA. 
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H. LÍOUI DOS POL ARES y NO POLARES 
LOS Hqutoos s. non cl o$l fi. cooo. e n oose o su polorldoo . en 
polares y no polores. Oe ocueróo o lo s c aracterí s ticos que 
presen t on sus mol'culos, como yo se eMpl1c6 , lo s 01ferenclos Oe 
elec tr"onegotivldOO entre los 6tomos de uno molécula Olot6mlco 
perml len concluir el grooo oe polorlood de éSlO . Sin embargo . 





lo geometrio Oe lo MO l écu la 
los polaridades oe tooos los enloces 
lo 0lsposlc16n oe pares Oe electrones llores 
Por ejemplo, $1 se compara n /¡ moléeulos pollot6mlcos (ver flg . 
l l 10) que r ep ... n enton 01 metono (CHIo). OII>Oníoco ( NH3 ). aguo 
(1i,,0) y al d16dOo de coroono (CO,,) se destocan los sigu ien tes 
coroc ter 1 st Icos , 
1) El 6tomo mtí s electronegot lllo se enCuentro en el centro de 
coOo molécu l a 
11 ) El eMtr~ negotlllo de cooo dloolo ~ ~ apun to hacia el 
átomo centra l 
o) Metano (eH/¡) 
En esto moléCula lo di s pOSiCiÓn t.etroéOrleo de los enloces 
C-H. que son dlpolores . prod uc e uno molécula que no es polar yo 
que el cen t ro de cargo positivO de lo molécula (obt.enldo al 
conSIderar 105 lo enloces) cae en el centro del 6tomo de C. Que e s 
e l centr o de cargo negot.ivo oe 10 molécu la . por lo Que el eH" no 
tiene momento dlpol or y....O) . 
b) Lo moléc u la de tJHl ti ene lo formo de uno p1"omlde t"lgonol 
(lIer f lg . l . l ll) con Ves e nloces dlpolore s N- H y un por Oe 
electrones llO .. e 5 oel N. outribuidos ce f ormo tal . que el por de 
elect.rones s e encuentro o, r lgldo hoelo lo cusplde ce lo ptromide 
( •• tremo negativo ) y l os t.res en loces N- H for..,ndO lo base 
(eMtremo POSitiIlO) El "(lsultodo es que los eent. .. os de cargo 
poSIUllo y negotlllo oe esto moléCula no coinCiden y dejan un 
/ftQtI'I8nto olpolor dlferento de eer o ( jlIO) por lo que lo molécul a 
es polar 
c) la ...aléculo de Ii"O es angul ar (lIer flg . l' 11) Y posee" 
pares oe electronos \lbres. odem6s de s us das enloces dlpolores 
O- H En este c oso. 10& en loces polares y los por e s O'e electr one, 
l ibres formon un dIpolo que presento e l e "tr emo negativo 0l.r1gido 
I\oc lo el átomo de o_ lgeno. y el posltlllO tlocl0 un punto medio 
e"tre los titamos oe ''I1dr6geno . 00"00 uno mol~culo muy polo" (,..It/O ) 
d) lo ",ol~culo oe eo" es lineal . y o pe sor oe que posee dOS 
enloces cipolores e - o . estos se cance l an porque apuntan en 
sentido con trorto . logrando que el centro oe cargos negotlllos y 
OOsl t1 l1oS CO incidan danGO uno !ftOl éculo no oolor (p .0) 
lo tabla No 1 deScribe lo f6rmulo oe lo !ftOléculo V l o 
polondod resultante Oe lIorjos mo16culos pollot6mlcos. lo l OD lo 
fÓRMULA FÓRMA DE LA MOMENTO 
\ 
MOLÉCULA 01 POLAR 
(debyes) 
CO, li neal O 
CS 2 1 in ca 1 O 
CO 1 i neill 0 . 12 
Hl 1 inca 1 0 . 38 
HUr l ineal 0 . 78 
HCl l i nea l 1. 03 
Csf .1 ineal 7 . 8 
CsCl lineal 10 . 5 
NF J piramidal Ü . 24 
NI1 3 
piramidal 1. 49 
S0, an g ula r 1.6 
H,O anguJar 1. 8 4 
CH, t e trahedr ica O 
I CC14 tetrahcdrlca O , L CHCI 3 t et rahed rica 1 .1 
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TAB LA ) . ) . 2 
HOMENTO DIPO LAR DE VARIAS MOLÉCU LAS 
(En unidades Debye) 
1 NORG,~IJ 1 Cf,S u MOLÉCULAS ORGÁNI CAS 
ar l , 1, • N_ O CI1 4 ' C2" 6 , C2H4 , C2H2 . 
O CC l 4 ,CB C,¡ 
1.0 ) C6 116 
0 . 78 CH)Cl 
0 . )8 CII 3Br 
1. 8 4 C2H5 Br 
2 . 9 3 CH)OH 
1. 4 6 CH3NH2 
1. 6 3 CH 3COOH 
0 . 17 p-d1clorobenceno 
O. 12 m- diclorobeoceoo 
0 . 55 o-diclorobenceno 
0 . 78 p- cloronitcobenceno 
:' . 59 m-cIo r o n it r o benceno 







2 . 03 
1. 70 




2 . 50 
2 . 8) 
3 . 73 
4 . 64 
NO. 2 enlu t o l os valores de p poro 'IIoléculos cuyo for O\o na fue 
posible (leScrlblr 
l . PROPI ED ADES GENER ALES DE LOS LÍOU I DOS 
Va que en los liqu IDaS los fuerzas de atraCCión son lo 
suficientemente Intensos poro I ¡",ltor O l os ft>Ol'culo s en su 
movimient.o dentro oe un ~olumen definido. pero no t.onto CO/110 poro 
lograr que guarden uno posición preciSO dentro del liquido ( que 
los dejo en I¡berlo o po~o flul~). ' s tos se co~octerl>:on po~ 
p~eSentor uf! volumen definido; pe~o por su COPOCl(lOd po~o fl"I~ . 
su forft>O depende dll1 contorno del ~ec l plent. Que los contiene 
2.- COf'IpreSl Ón y e.ponsl~n 
En "'" liquidO, los fue~zos de atraCCión san lo sufiCientemente 
fuertes que montlenen muy unl(lOS o los moléculas de tal menero 
Que el<lste muy poco espac i o entre e ll o s. por lo ton to , los 
11 qUldos son próc t 1 comen te I ncompres 1 bies De Igual menero, el 
calentamiento sólo oumento el ftIOvlmlento moleCular V sólo un poco 
lo dlstcnclP In t ermoleculor . yo que se oponen los f uerzas (le 
atraCCión , por l o q" e los liquidas se e_pondon poco . o diferencio 
de los ga s e s 
Poro 11u~tror moJor 105 propiedades descritos, 5e pue<.le 
calcular lo (I'stonCIO InterftlOleculor de uno '1 ... ,bstonc¡O en los 
estooos SÓ1 100 , l iquido V gaseoso que permltlr comparar los 
espaCIOS libres Inta rmo l eculores en Cada coso 
Cólcul o de los d lS tOnC IO S 
¡ntermoleculores ent~ e por t iculos en los ' estadOS de l o meterto 
Lo f o~mo ftIO l e cu l o r del 'l ltr6geno es N"l V su peso _leculo r es 
28 g/mol Por deb:JJo de - 210 Oc es l iqUidO con densl(lOO oe O 81 
g/cm~ : y O O Oc V I 01'11 de preSión se encuent~o on ostodo 
ijoseoso Co lculor poro eSlo subst anC Io , en los tres estados 
o) el vOl u men molar 
:J) l o cUstOnCIO ¡nte r_lecu lo" 
[1 volumen ftIOlar es el vo l u_" ocupada por uno mol de 
s ub stanCIO 
por l o ecuación qenero l de l o ley de los goses Idoolo ," 
donde 
P y n A I 
P • preSión 
\1 • volumen 
""il'\C"o dO mole l! 
R • const.onte de p~opor clonolldOd (O 82 ct"' /gmol) 
l . temperOlu,o del gos (O¡() 
m 
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Según esto ecuación uno mol de cualquier 90s que se encuentro 
o O oC V 1 otm de presión (temperatura V presión normoles) ocupa 
un volumen de 22 . 4 litros . 
" R T (1) (0 . 82) (27:5) 
, . 
P) 
v ~ 22.11 1 en fose gaseoso 
POrg los foses liquido V sólldg debe tOllllJrse en cuentg que : 
• • 
.i •••• )V . 
• 
donde : ¡ dens idad 
m .. mas o 
v ~ volumen 
en este coso: 
m .. R M n .. (28g/m<l1)(1 m<ll). 289 
fose l iquida : 
• 2. , . ~ .. ) , . 311 . 56 mi . 34 . 56 ,., 
, 0 . 81 
." 
fas e liquida 
fose sól1do: 
• 2. , 
. 
-oo· ) , . 27 . 18 1111 . 27 . 18 ,., 
• 1 . 0:5 
'" 
fose 90seo$0 
,) D1Gtoncio interlllOleculor : 
Suponer que el volul!\en ocupodo poe lo substanci o es 
"" 
cubo : 
entonces : V .. 1:5 
ung Il101 de cual qu ier substoncio contiene 6 023 K 1023 
moléculas . Entonces el volumen ocupodo por uno m<llécula (contando 
el eSpgcl0 que dejo) puede ellpresarse como: 
, .. VIII • 11113 ___ ) 1111 _ 
6 . 023 11 1023 
., fose g080$0 
22.4 
'm · -------------- · l.719 , '0-23 'm' 6.023 , 1023 
) 
'm ·Vl .7 19 , 10- 23 · 3 . 337 , 10- 8 .. 
'm · 33. :57 ,o 






.513 10-Z3 om' 
6 . 023 . 1023 
'm .vI¡ 
'" 
. 1 0-23 
· 
:5.56 . 10-8 cm 
'm · , 56 'o 
111 ) fose liquido 
" 
.56 
'm -------------- · 5. H9 . 10-23 om' 6 . 023 ]O( 1023 
• 
1m ·VS 7:59 le 10-23 • 3 . 85 " 10-8 cm 
1m • :5 85 AO 
Lo distoncio lntermcleculor' es cos1 la mismo en los estados 
s611do V liquido y unas diez v8ces menor que en 10$ 905es. 
3 .- Difus i ón. 
Debido" Su capacidad de movimiento. cuando los moléculas de 
dOS llqvidos se me'!:clon, éstos lienen lo copocldod de difundirse 
unos entre otros : aunque su ve l ocidad de d if usión es mucho menor 
que s1 estuvieran en el estado gOS80S0 debido al gran número de 
choques que sufren las moIliculos 01 trotor de difundirse en el 
11qu1do . 
4 .- V1scosido(l. 
lo vi scosidad es lo medida de los fuerzas que se oponen al 
movimiento o flujo de un materlol, que se produce cuondo se 
ejerce algún esfuer zo sobre él . En los sólidos , los fuerzas que 
se oponen al movimiento son muy grandes : pero en los gose s y 
liquidos son mucho menores. Este flu jo s e puede e><pl1cor mejor si 
se imog1no que l os moléculas se mueven en uno d i rección y el 
mOvimiento de los huecos o volúmenes libres es en dirección 
opuesto . En es t e coso. o moyor espacio l i bre moyor movimien t o 
(menor vi s cosidod) por 10 que los goses present on menores vol ores 
de vi scosi dod que los li quidos. 
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Por otro lodo 51 5e toma en cuen to lo t.emperoturo , 5e observo 
que lo viscosidad di5minuVe conforme se aumento 10 temperot.ur a de 
los s6lidas y liquido. ; per a aumento en el co.o de los gases; 
esto último se debe 01 aumento de desorden en l o s mo16culos 
goeosos al incremenotrles lo temperatura. 
Uno formo de determ1nor lo viscosidad de un liqui do es 
midiendo el tiempo que le tO!110 o uno deter minada cantidad del 
liquido paro pasar o través de un tubo de diómetro pequeno o uno 
presión dada; ccwno la reltstenclo ° fluir se debe a la atracción 
entre las moléculas. lo v i scosidad observada do una estimaci6n 
s encillo de est.a. otracctones . 
5 - Tensión superficial . 
En los liquid05. codo molécula se despl a zo s18tl\Pre boja la 
influencio de sus vecinos . Uno mol6culo en el centro de un 
liquido es iguolnente otraido en todos direcciones por los 
moléculas vecinos; pero los que se encuentr a n en lo s uperfic ie 
5610 son otr01dos hacia el interior. y como resultado de é sto lo 
superficie del liquida tlende o reducirse . Este comportam ient.o 
eMpl1co 10 formo esf é r ico de los gota s de un Hquido. 
lo tensión superficial eS uno medida de esto fuerzo hacto el 
interior que actúo sobre lo super ficie de un liquido, es decir . 
lo fuerzo que se debe vencer y superar poro ampliar el 6reo 
superf icial del liquido en cuesti6n . 
Lo tensión superficial de un liquida disminuye con el oument.o 
de temperatura, debida o que o moyor temperatura , el mov imiento 
molecular se increment.a, disminuyendO lo efectividad de los 
fuerzas de otroccl6n intermolec u lor (ver flg . 3.3.1 1 ). 
6. - Evaporación . 
Lo energl0 cinética ce uno molécula deter", inooa de un liquida 
est6 continuamente cambiando o medido que choco con ot. r os 
moléculas en el seno del Uquido . En un momento dado 5e tendró 
uno distribución de moléculas con altos y bajos energl o s . de tal 
IIIOnero que hobr6 moléculas con lo energl0 s uficientemente alto 
poro superar l os fuerzas de atracción de lo. moléculas vecinos y 
escapar de lo fose gaseosa si se encuentran cerca de lo 
superficie y se mueven en lo direCCión adecuado . Al escapar 
ut i 11zan porte de su energ1a poro vencer los f uerzas de 
atraCC i ón. lo que pr Oduce un abatimiento en la energia promedio 
de los moléculas que permonecen en el seno del liquido. Puesto 
que la temperotur o de un liqu ido es dlrectomente proporcional a 
lo energl0 Cin6tico promedio de sus moléculas. se observaró uno 
disminuci6n de lo temperoturo de un liquida . o medido que éste se 
evaporo . Este fenómeno e _pli ca porqué se Siente fria a l so11r de 
uno alberca o de tO/llOr un bono, y cómo la evaporaCión del sudor 
es el ,....,coni s mo de l control de la temperatura corporal . 
Cuando se evapora un liquida en un reC i piente abierta 
disminu i rá gradu o lmente de valumen o medida que las mo!liculas se 
escapan a la atm6sfera . hasta que toda el líquida haya 
desaparecida : pera Si la evaporación se efectúa en un recipiente 
cer rada . las moléculas de vapor na des aparece rán de la vecindad 
del liquida. En este casa . el valumen del liquida empieza a 
diSminuir hasta que se montiene con s tante : y de monere semejante 
sucede can la presión arriba del liquida que empieza a aUlllflntar 
ha sto que l lego a un volar constonte. Esta se debe o que se llega 
a un equ i libr io entre moléculas que se escopan del seno del 
liquido y molécula s de VOPQr que regreson a él . A esta condición 
de equilibriQ en lo que l as velaCioades de evapQroclÓn y de 
condensación se iguolan ( na se detienen) produce una presión 
constante sobre el senQ del liqu i da que se denQll\ina pr.si6n d. 
vopo,. . 
La pre sión de vapor de un liquida oumento al OUmElntor lo 
temperatura; además . la pr e sión de vapor de un liquida que pasee 
fue r zas de atraCCión lntermaleCulores elevadas. ser6 IIIflnor que la 
pres i ón de vapor de o t ra llquido can fuerzas de atracción 
menor es. Por ejemplo a 20 oC. los presiones de vapor del aguo . 
del alcohol etUica y del éter dletUico san 0.02:5. 0 . 058 Y 0 . 582 
atmósferas respecti vamente . 
8 - Punto ~ ebull i CiÓn . 
La temperatura o l a cual lo pr esión de vapor de un llquido 
igualo a l a pres ión e><terna se denomina punta d • • bull i ción de l 
liqu i do . A esta temperatura. la presión de vopor es lo 
suficien t emen t e olto paro caUSQr la vaporización en varias puntas 
dent r o del inter i or del liquido , per lo que se observe la 
formación de bur bu j a s y turbulencia en varias puntes del liqu i da . 
Al formars e uno burbU J a. los moléculos que se e ncuentren o su 
alrededOr son empujados hOCI0 los lados. la que. en sumo. ha ce 
que e l nivel de l lfquido se eleve . 
S i empr e que s e estén formando los burbuJos den t ro del liquida. 
es decir, mientras esté hirviendo. la preS1ón del vopor del 
li quiClo es 19uol o la presión atmosférico. Ya que la presión de 
vapor permanece constant e. lo temperatura del liquida .. n 
ebu ll ición también permanece constonte. Si la velocidad de 
sumunlst ,' o de l color se e l evara . la for mación de burbujas 
aumentar l o. pero lo t emperatura del l iquida permoneceric 
con stante . 
J . FACTORES QUE EFECTAN EL PUNTO OE EBULLICIÓN 
o) Presión . 
Yo que 10 temperct .... ra de e bullición de un liquida depende de 
lo pr esión e xterna . se ha hecha necesorto defin i r el punto de 
ebullici ón normal de .... n liquido o lo presión atmosférico de 1 




Por ejemplo. cuandO se coeinon los alimentos en uno 0110 de 
presión, 01 hocer hervir el aguo (1 uno moyor temperatura, 10gror6 
cocer los alimentos en un tiempo menor. 
b) ~ tntermolecular es . Palartdoa ~ los moHkulos. 
Vo que el punto de ebullición de un liquido define el momento 
en que los mol~culQs vencen los fuerzas de otrocct6n 
lntermoleculores poro 01s10rse V escopar a 10 fose goseoso. lo 
temperatura de ebullición es uno propiedad que permite estimor el 
volor de dichos fuerzol> tntermoleculores . 
En general. los liquidos cuyos fuerza s de atrocción son 
relativament.e oltos tienen puntos de ebul l ición elevados . en 
tonto que los liquidas que poseen fuerzas de atracción débiles. 
hierven (1 temperaturas m6s bien bojos . En lo tabla Na. 3 y la 
f19. 3 . 3 . 12 se puede obserllar claramente como los substancias 
polares presentan puntos de ebu llic iÓn mós elellodos Que 
sustancias no pOlares de peso molecular semejante . 
c) Peso molecular . 
El aumento en el peso molecular. poro uno familia de 
substancias, inllolucro un aumento en el punto de ebullición . En 
el coso de los hidrocarburos saturados (olconos) Que son 
substancias no polares. ésto se puede apreciar claramente en lo 
toDl0 No . V lo,,*,ién en lo tabla No . 5 donde se detallan los 
dillersos frocciones del petróleo tonto sÓ l idas. liquidaS como 
gaseosos. 
d) Longitud ~ lE molécula. 
medido Que el tomoi'lo de los moléculas aumento (el radia de 
Van der Wools) a umentan también los fuerzas de atracción 
intermoleculores o de London , lo que se t r aduce en un aumento 
progresll1o del punto de ebullición correspondiente. Lo flg. 
:s . 3 . 1:S muest r o esto tendencia entre los al coholes isoméricos 
primarios. secundarios y ter Icarios de 5 Ótomos de corbona. 
e) Presencio ~ puentes ~ h idrógeno . 
El aumento en el punto de ebullición 01 elellorse el peso 
molecular se obserlla claramente en los compuestos de hidrógeno de 
los elementos del grupo IV de lo tODlo periódica (C, S1. Ge. Sn) 
en lo figuro 3 . 3 . 14 ; pero al obserllor los correspondientes 
c ompuestos hidrogenodos de los grupos V (N. p. As. Sb). VI (O. S, 
Se , Te) V VII (F. Cl . ar . 1) se noton e ~ cepciones en los pr imer os 
miembros de estos grupos. espec1ficamente NH3 . H20 V HF . 
Esto se e~pl1co en base o la alta electronegatillidod que 
presento el primer elemento de codo uno de estos l grupos, frente 
al resto de ele!ll8ntos correspondiente. Como se litÓ anteriormente , 
la formaciÓn de puentes de hidrógeno ocasiono un aumento 
eonsideroble en l o fuerzo s atrae tiliaS Inter maleculores de estos 
substanc ias V po r consiguiente . 
respectillos puntos de ebulllelÓn . 
un gron oumento en sus 
TABLA 3 . 3 . 3 
PUNTOS DE fUSIÓN DE ALGUNOS 
HIDROCARBUROS SATURADOS (ALCANOS NORMALES) 
NOMBRE PUNTO DE FUSIÓN PUNTO DE EBULLICIÓN 
METANO - 183 -162 
ETANO -172 -88 . 5 
PROPANO -187 -42 
n-BUTANO -138 o 
n-PENTANO -130 " 
n- HEXANO -95 
69 








Fig . 3. 3.12 Variaci6n del punto de ebullici6n en funci6n del momento 






















115 • C-C-C-OH • c-c-c-c-c 
110 C • c-c-c-c 




Z' 3' ti¡n 00 alo:tnl 
Fig . 3. 3. 13 . Puntos de ebullici6n de a lcoholes isoméricos de cinco 
carlx>nos . 
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Todos los iones que aparecen en la siguie!1te tabla incluyen o 
un 6torno de hidrógeno unido S lmultóneomente a otros dos ótornos . 
Oe un 6tomo de hidrógeno colocado de eso monero se diee que se 
formo un puente de hidrógeno . Este nombre intento distinguir las 
situaciones dadOS en la t.obla de los enloces normoles (le 
h i drógeno, toles eomo los de los moléeulas H2 o HF . la 
i mportoneia del HF2 - estribo en ser prototipo de la espeeie con 
e!1loces de hidrógeno. 
las enloces de hldrógeno tienen una influencia crucia l en lo 
estructura y propiedades quimicos de los moléculas . 
Energ10s de enloce de algunos iones de bihaluro oe h idrógeno. 
Cuando un ótamo de hidrógeno unido ° u!1 ótoma A, muestro 
propiedades 6cidos. este 6tomo de h i dróge!1o puede formar e!110ces 
de hidróge!1O . 
+--------------------- - ----------------------- - -----------------+ 
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,- "O determinado 
el , ,- "O determinado 
+ ----------------------- -- ---------------------------------- ---+ 
51 se comparan l os pesos molecu l ares del NH~ (18) . H20 (18) y 
HF (20) se esperor i o un punto de e bull ie ión muy similar e!1tre 
e stos tres eompuestos. no obstante o ello. e!1 lo miSmo g r óf1co de 
lo f1g . ~ . ' .1 4 se obserllo uno diferencio muy moreoda entre ellos . 
sobre todo poro H20. 
Sas6ndose en los lIolores de 
entre los enlaeeS de H eon N, 
semejante 01 de la lIor10c 1ón de 
diferencias de eleetronegotilli dad 
o y F . el orden deber10 ser 
eleetranegotividodes. e s to es . si 
239 
F ) O) N. ent.onc~" 10$ punt.os de ebulltc16n oebedon ser HF ) 
H20 ) NH5 ; 10 mismo secuencio se ref uerzo por el orden en valores 
Oe pesa molec ular ; pero lo realldad se,",010 que el punto de 
ebullición e s m6$ olt.o poro H20 y mucho m6s bajo poro HF y NH3. 
Lo ont.er1 0r se Oebe o que codo molécula oe H20 es capaz de formor 
I¡ enlaces por puente Oe h10rógeno. oprovechondo sus 2 hidrógenos 
V los 2 pore s de electrones de 10$ 2 oxigenas. mientras que el F. 
aun que es m6s electronegativo que el o><1geno. sólo pueOe formor 
un puente Ofl tl1 drógeno por codo molécula de HF (ver f19 . 3 . 3 . 11+ V 
lo t.oblo NO. 6) . 
tlG . J • . l . lI 
',-
~" "'~ "M , M¡'" ~~h 11", ,.u ~ .. 
























































































































































































































































































































































L. - CARACTERÍ S1' ICAS COMPARADA S DE LOS LÍOUI DOS 
CON RE SPECTO A LOS SÓL I DOS Y LOS GASES 
-
CAR ACT ERÍSTICA LÍOUlDOS GASES 
PARTÍCULAS QUE ATOMOS • IONES ÁTOMO~ . I ON ES ÁTOMOS . IONES 
1..05 fOR MAN MOLECUI.AS MOLECULAS MOLÉCULAS 
fORMA ETERMINADA INDETERMINADA INDE:TERM INADA 
VOLUMEN ETERMINADO DETERMINADO INDETf.RMINADO 
NÚ~lERO DE PIJO APROXI MADAMEN NULO 
COORDINACIÓN TE PI JO 
ARREGLO DE 
CORTO 
ALCANCE ROEN ORDEN DESORDEN 
ARREGLO DE 
LARGO 
ALCANCE ROE N DESORDEN DESORDEN 
DISTANCIA 
INTERMOLECULAR VARIAB LE. VARI ABLE, 
PROMEDIO ÍNIMA PEQU EÑA GRANDE 
ENLACE 
INTRAMOLECULAR UERTE FUE RTE fUERTE 
INTERACCIÓN 
INTERMOLECULAR UERTE RELATIVAMENTE NULA 
(VA RIAB LE) DÉBIL 
(VARIAB LE) 
~ 
ESTR UCT URA DE LOS IllATERIALES 
AUTOEVALUACIÓN No . 11 UNIOAD III 
LÍOUIOOS 
l . - 90sóndose en los eoroeter lstleo$ de formo V volumen de uno 
sustonel0. explleor los dlferenelos que 8x1st8n entre : 
i) el e$todo sólido V liquido 
11) el estada sól ida V gaseosa 
2 . - Los liquidas s on mueno menas eampreslbles que los goses , 
pero en general , sólo un paca InÓs eompresibles que los 
sól1dos. ExpLiear por quf . 
) . - Uno de los moneros de hoeer descender lo temperoturo de uno 
persono que tiene fiebre es darle un bol'lO de aleohol eon 
esponja. E~pl1ear par qu6 . 
4 . - A temperatura OIIIbiente na se eonaeen eompuestos 1ónicos en 
estada liquido ; pero muchos los eampuestos que eantiene" 
enlaees eavalentes son liquidas. o aún gO$es . Elfpl1ear par 
quf . 
5 . - lo fórmula mole<:ulor del nitrógeno es N2 (dlatÓlnlea) V su 
peso molecular es 28 g/mol. A temperaturas por debajo de 
- 210 Oc el nitrógeno es sólida , ean una densidad de LO) 
g/ml; a -210 Oc se funde pasa'ldo al estado llquido eon uno 
densldod de 0.91 g/llll ; V a O Oc V 1 otlll de presión se 
e neuentro en estado gaseoso. Coleutor V diseutir paro esta 
sustone la , en los t r es es tadas: 
al el "olumen molar 
b) la distancio int ermole cular 
6 . - Empleando los dotal de lo tabla 1 V de lo grófieo l. estimar 
los puntos de ebullición del aguo (o). del oleahol (b) V 
del 6ter et11i co (e), en lo cumbre del onante E"erest . en lo 
Cd . de Nxlc:o V en el puerta de "eopuleo . 
Tabla 1 
--- - --------- --+-- -- ------ - ---+---------- ------- ------ -----+ 
: Nl"el del mor I O: 760 : 
,---------------+- --- ---- - -- ---+------- -------- ------- - -----+ 
:Cd. de Mél<1Ca 2 240 I S9S I 
,----- --------- -+- ----- ---- --- -.-------- -- - -- ----- --- --- - ---+ 
:Mante Everest I 10 000 I 24 10 : 
1 _ _ -------------. --------------+----------------------------. 
7 Elfplic:or uno diferencia (undomentol entre un liquidO polar V 
otro no polar . 
8 . - Comparar los puntas de ebullición de los s igu ientes 
compuestas V e wpI lcar Sus dlferenelas: HaCt . Fe. Si02 
(euor zo), N2 V nexOl'la . 
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9· En dos sralicas dc tempcrat\lr'3. contr'3. peso molecular localizar los puntos dc cbulllclon de 
1) Los J 2 pnmeros hidrocarburos de: cade:na normal. Explicar 
IJ! Los hldruros de 105 clementos del grupo IV de la tabla periódica. Explicar 
J U· Compleur la t:l.bJa Slgulentc. comparando los compuestos. en los pares que se mdlcan 
co 
.. S~'S~~I;; ' .......... Pcso~oie~;;iái "··: }~!~~#.((~f4If 
.. ~~!~~~ ' ~~I~~~.I~. 
'T~;,;p:t;~i~~ . 
de: ebulllcion 
( HI - CH: . OH 
.... _-- _.- .... .................... } .. 
n -'h;~~~ 
clc1ohe"ano 
11· Explicar como \'aria e:1 punto de ebulllclon 
a) cuando en una fanul13 aumellta el peso molecular 
b) cuando en dos compuestos de peso molecular semejante, la I1lI¡;:racción lllt¡;:rmolecular 
es m.is fuerte en uno de cllos 
cl cuando en una misma familia de dos compuestos uno de cllos es mas compacto 
dI cuando entre dos compuestos d~ peso molecular semejante uno de ellos presenta 












C. ESUDD FÍSICO DE LAS SOLUCIONES 
D. SOLVATACIÓN 
E. TIPOS DE SOLUCIONES 
F . CONCENTRACIÓN DE LAS SOLUCIONES 
G . PROPIEDADES OE LAS SOLUCIONES 
H . AUTOEVALUCIÓN 
24S 
'" 
.. . I NTRODUCCIÓN 
En los cop i tulos ant.eriores se es t.udioron la s sullstanci a s 
puros: pero es poco frecuente encontrar materiales puros, por 10 
que es necesari o realizar el estudio de me zc las f isicos de 
ma teria. que son los formas más camunes de e ><i ste nci o ce los 
mote r !oles, 
Cuon oo dos o más sullstancios se mezclon pueden resultar dos 
tipos de sistemas di ferentes: los homogéneos, o so l UC i ones, que 
se corocterizo n por presen t.or una solo fa se; y los heterogéneas , 
que pueden presentar cos a m6s fases, ent.endiéndose por fase 
cualquier porción ce moterto de apari enc ia homogénea que puedo 
apreciarse físicamen te diferente de cualquier otro materia que se 
encuentre o su al rededor con propiedades claramente d i fe r entes 
e ntre s[, 
En e s te copl.t ulo se estudiarán los ~ homogéneos .!!. 
soluciones con sus coroc t e.'l.sticos y pr opiedades; y en el 
sigui e nte capitu lo los correspondientes a los sis temas coloidales 
que pertenecen o los sistemas heterogéneos . 
B. SOLUCIONES 
Uno car acterís ti co importante de los soluciones e s que tOdOS 
Sus componentes poseen diámetros de porticulo menores o 10:5 Aa , 
lo que favo rece lo f ormaCi ón de una solo fose . 
En las SolUCione s es común aceptar que e l componente que se 
encuentro en mayor proporción se denomine di so lve nte V el o los 
que s e encuentran en menor cantidad se llamen respectivamente 
soluto o sol ut05 ; pero cuando se mezclon substancias con 
diferent.es estados f isicos en l os que alguno de ellas e s agua, es 
costumbre menCionar o ésto como e l disolvente y e l o l os otros 
componen t.es , l os respect.ivos solutos. 
c . ESTADO FÍSICO DE lAS SOLUCIONES 
los soluciones pueden ser sÓ l idos . líquidos o gaseosos, según 
el e stodo físico del componente en moyor proporción. En lo toblo 
4 . 1 se muestron 019unos ejemplos de codo t.ipo de comblnoci6n 
cuondO formo n soluciones . 
+---- ---- -+------------.. ---------- ------------------------------+ 
SOLUCIÓN 
! SOlUTO ! DISOL VENTE +---------+-- --- --- ----------------------~ 
! Estodo Ejemplo 
~---------+ --------- ---+-------- -+--------------- ---- ------- ---- + 
! S6lido ! S6lido ! S6lido ! oleoclones . cer6micos. super -! 
t conduc t ores. (bronce. lotón) 
+--- -- ----+------------+-------- -+ -- ------------ ----- -----------+ 
! S6lido ! liquido ! liquido! NoCl en H20 (i ónico) 
! o~úcor en H20 (polor) 
+--------- +- -------- ---+---------+----------------------- -------+ 
! liquidO! LiquidO ! Liquido ! olcohol en H20 (polor) 
! benceno en CC1 4 (no polor) 
. ---------+------------+---------+------------------------------+ 
! liquido ! Sólido ! Sólido ! omolgomas 
+---------+------------+---- ----- .. - ------------- ----------- -----+ 
! GO $ ! Gos ! Gos ! aire (02 + N2) ! 
~ ---------+-- - -- - ------ +---------+------------------------------+ 
! Gas ! liquido ! Liquida! HCl en H20, C02 en H¡>O. ! 
! NH3 en H¡>O 
+------ ---+--- - --------+------ ---+--------------------'----------+ 
! Gos ! Sólido ! SÓlido ! cotoli~adores (Pt - H2 '1 ! 
Pd - H2) 
+---------+-- ----------+--- ------+--------------------------- ---+ 
O. SOLUTACIÓN 
Al d isolver una sutlstoncl o en otro, la. part1cula. de saluto y 
disolvente empiezan a dlstrltlulrse unas entre otros. Va que el 
sa luto lOe encuentra en /ll8nor praporcl6n . las particula. del 
dlsalv .. nte . tienden a separar o lo. del sal uta. rode6ndola. y 
alsl6ndalas. evitando que se vuelvan a unir. formando la salucl6n 
es dec i r . una sala fase . 
Paro que este fenÓlnena se lleve a catlo. es necelarlo que el 
s oluta y el disolvente sean de naturaleza semejante . En este 
sentida . la polaridad juego el papel principal poro lograr la 
s Olutlllldod . es decir . si tanto el sol uta como el diSolvente son 
polares . se esperort~ uno gran solutllltdod : osi tambl6n 51 los 2 
son no polares . Pero si son de polari dades d iferentes ( polar - no 
polar) no padrón formar una sala fase, y cado componente t e nderó 
a a SOC i arse separ ándose del o tro , 
Lo mezclo de gases no presento ningún pratll elNJ , ya que todas 
las gases tienden o mezclarse intlmarnente en todas proporc i ones. 
Pero en el coso de 2 liquidas, yo que sus mo l 6cu las .e encuentran 
l1geromente alejados unos de otras. 51 las pa}arldodes 
respectivos Ion s_jontes, se espero una I)ueno solul)ll1dod, que 
en este coso se denomina ml s cibilidocl. 
En e I cosa de sál1 dos que se van o diSOI ver en liqui dos. se 
lienen 3 tipos de posibllidodes (ver flg . 34 . 1) : 
1) ~!!!? polar ~ disolvente!!!? polar : 
Yo que lo Interocci6n de las mol6culos es ° base de fuer lOS de 
London relatlvomente bajos. y s_jontes entre ambOS componentes, 
el disolvente fácllmente separ a las moléculas del s6lidO y 
Sutlstltuye lo interacc i ón or iginal can otro muy semejante. hasta 
que todos y coda uno de los moléculas del soluto s6lidO ha sido 
r odeado por variOS del disolvente liquido y se observo uno solo 
fose (en este coso liquidO) . 
2) ~ polar ~ disolvente polor : 
Este es un tipo Slmllor 01 anterior, s610 que en este coso . 
los mol6culos polares se orientan poro poder Interaccionar 
mediante sus polos opuestos (ver f1g . 3.4 . 2). 
3 ) Sol ut o t6nlCO con disolvente polar ; 
El s 611do IÓnI CO. detlldo o que presento un tipo de enloce 
c aracter izado por otrocclanes electrostát icos fuertes entr e Iones 
positivos y negollvos. requier e lo presencio de un disolvente que 
seo capaz de separar o codo uno de sus Iones y mantenerlos 
roaeadO S poro evitar que por los altos fuerzas de otraccl6n entre 
ellos , 6stos se vuelvan a unir para formar nuevamente el s61ldo . 
En e s te casa , lo molécula pOlar del disolvente detle orientarse 
de monero que pres ente su polo apuesto a caCIa 16n y IftOntenerlo 
leJOS Cle los Iones de soluto 0O! polaridad controrlp (ver (i9 , 
3 . 4 . 4) "la CopoCldad que presentan las disolventes paro separar 
( solutnl1zar ) los iones oe un soluto t6nlco se le OenOll'llnO 
. SO luto no po lar 
O diso lvente no polar . 
H G. 3.4 . 1 Mecanismo de interacc ión en la disolucion de un so luto 
no po lar , en un diso lvente no po lar. 
0-·0-·_·0 
8 soluto pola r G 
•• ¡-
disolvente polar . 
HG. 3.4 .2 Mecanismo de interacción en la di so l ución de un so luto 
polar en un di solvente polar . 
n G. 3.4 .4 Hecan isrro de interacc ión en la diso lucuión de Wl soluto 
"' -8 iónico . en un disolvente polar \::.J soluto t6oico . ro disolvente polar . 
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fuerl:a entre los iones 
constante dieléctrica 
cargo l ónico (+) 
cargo lónico ( - ) 
di s t a nc ia entr"e los iones 
Poro dar uno H leo de lo importancia de este valar se puede 
tomar el H20 coma ejemplo ; ya q ue teniendo una constante 
dieléctrica D • 80 . ". al s ubs tituirlo en lo ecuoc1ón de Cou l omb . 
indica que es capaz de reducir la fuerzo media de atracción entre 
las iones de algún sol uta tlosta 1/80 de su valor orIginal, lo que 
explica su gran capacidad para disolver sub s tancias polares y 
ión1cos . 
E . TIPOS DE SOLUCIONES 
Aún cuando los polaridades del disolvente y del soluto sean 
semejantes , paro codo sistema soluto- diso1vente. SIempre hobr6 
una cantidad móxima limite de soluto que pu ede ser disuelto en e 
disolvente en particular y o uno determi nado t emperatura . Esta 
cantidad , denominado limite de solubilidad , cuyo valar se puede 
encontrar en bibliografía especifico. 80s6ndose en esas datos de 
limite de solubilidad , se pueden tener los s iguientes tipos de 
soluciones : 
1) Solución ~: 
Es aquello que tiene disuelto lo m6ximo cantidad pasible de 
soluto que es capaz de disolver" o condiciones normales de 
temper"otura. 
2) Solución SOBRESATURADA : 
Es la solución que se preparó disolviendo mayor cantidad de 
saluta que el marcado cama limite de solubilidad. 
Poro lograr la anterior, es necesario r evisar para ese si s tema 
soluto- disolvente e n particular. S1 el procesa de (l15alución es 
exotérmicO o endotérmlco . 
Cuando el proceso e s endotérmico , es decir. e l sistema se 
en fria cuando se e s tó disolviendo el sol uta (a este proceso 
también se le conoce como solubilidad directa). es necesario 
calentar el disolvente poro lograr solubilizor mayor cantIdad de 
saluto . Uno vez lograda ésto, debe dejarse enfriar lentOll\8nte el 
sistema y protegerla de polvo y vibraciones . Y cuan(lO regres e a 
lo temperatura ambiente , si no hubo formación de cris t ales , se 
tendr6 una soluci6n sob,..esoturodo que ti ene como coroc teri s tiCo 
el s er muy inestable . 
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Cuo ndo el proceso de disoluclón es ewotérmlco . es decir , el 
slstemo se coltento 01 efectuars e lo diSolución (este proceso se 
denomi no lomb llin como solubilidad inv . .. . o ), la solución 
sobr e sotu r odo podrá prepararse enfriando el slslemo¡ e n e s t fl coso 
lo di s oluc ión resul t an te al alcanzor lo temperatura amD i ente , 
también será 1nestoOle . 
3) So luc ión I NS.-.TURAOA : 
Es aquello soluci ón que llene disuel t.o menor can tidad de 
501uto oe l o Que es capaz de disolver . Cuando esto c antidad es 
demas i ado pequei'lo comparado con el limite de solub l11dod , se di c e 
que lo &oLucl6n es muy dilu1do : yola Inver sa. cuando con t iene 
disuelto u no can tidad de 50 lu10 muy cercano (1 Su limite de 
saturaC i ón. se dice que se encuentro muy concentrada . 
Poro concentrar uno sol uci6n se debe agregar >llÓS soluto al 
sistema o e\laporor un poco del dl sol\lIHlte¡ V por otr o lodo. paro 
diluir uno so l uc16n se debe agregar >llÓS di sol \lente a la sol uc1 6n 
Inicial 
f . CONCENTRACIÓN DE LAS SOLUCIONES 
Cuando una so l ucl6n es !nsalurodo s e debe especi f icar cuól e s 
su concentrac i 6n ( cantidad de sol uta V dlsol\lente prese ntes) V 
esto se puede representar de varias maneras . mediante la 
camblnoclón de los mosas V \lo l úmenes de l soluta . di solvent e 
sol UCi ón resultanle. 
Concentr ación po r centual . 
Dependiendo del estado f1s ico del sol uta V disol\lente se puede 
tener ' 
i} "V/V, indicandO que tonto e l soluto como el dlsol\lente han 
sido medidos en volumen . 
ti) "P/P. Indi cando que tonto el dlsol\lente como el soluto han 
sIdo pes ados. 
111) " P!V O V/ P . I ndicando Que uno de los dos componentes r.o 
SIOO pesoOo V el otro medido . En ambos cosos. el numerador 
corres ponde al so l uto . por ejemplo : Uno SOlución al 5" P/V 
oe NoCl en aguo s i gnifico que se deben disolver 5 g (peso) 
de NoCl en l OO mi (\lolumen) de aguo . En general . cuan do no 
s o ¡ndlcon P V/O V s e entiende que lo substancio se peso o 
se mi de su \lolumen . según s u esta do fi slcO . 
Los sol uc ione s preparadas de esto f o rmo . no tienen que ser 
pe SadO S vi o medidos con e><tremo precisi6n . por lo que sus 
concentraciones r esultan 5610 opro~lmodos V se usan 5610 poro 
fines c ualita t ivos . 
Por otro lodo, cuando s. n.c.sito cuantificar alguno sustancia 
o partir d. r.occlones qui"'Ic05 .specificos, .s n.c.sorio 
pr.poror solucion.s de conc.ntroci6n .leocto V con varios cifras 
d.cimal.s d. precisl6n , coma son: 
1) Solución ~. 
Es lo solucIón que contiene el peso f6rmulo grama {maso 
molecular .lepresodO en grOfl'OI} .n un litro de solución. Po .. 
ejemplo, poro preparar uno aoluclón 2 Ma l ar {2",} d. NoCl ae debe 
calcular lo moaso mol.culor d. NoCl (23 .0 ... 35.5 w 58 . S) V p.sor 
el dObl. de dicho cantidad en gramos (2 M 58 . 5 g w 117 . 0 g), 
pOIHllrlo en un matraz vo luoMtrtco de un litro y agregar aguo 
hasta llevarlo o lo moarco {aforo } del matraz , cont.rolanda lo 
temperot.uro a l volar Indicodo en oicho IMltra>t . lo solución 
r.su lt.ant.e es oproleimadoment. 2N pues deb.ró vlrlf1corse su 
contenido mediont. titulocion.s .sp.cificos, pu.sto que durante 
lo p.sodo d. lo sol o al aforar pudieron .leistir error.s 
involuntarios. 
P ( g so l uta 
Solución malar 
litro solución 
dond. : P f g _ peso fórmula grama o /lIOSO /IIOl.culor 
2) Solución Malol. 
Es lo solución que contiene .1 peso (6r ..... 10 grOOllO <le1 sol uta 
disu.lto.n I<g del disolv.nt., es d.cir .• n .ste coso .1 
volumen resultont.. pu.d. s.r dif.rente de un litro y por lo ..,Isma 
no hoy necesidad de cuidar lo temperatura de trabajo . 
P f 9 sol uta 
Solución Il10101 .. -----------------
I<g disolvente 
3) Soluci6n ~. 
Es lo solución que contiene uno equivolent. qu{..,lcO en grO/llOS 
del sol uta por litro d. ao lución , por lo qu •• s nec:.sorio 
cont.rolor lo temperatura al .... dlr .1 volumen de solución . 
Un equivalente qulmlco, o lo maso equivalente en gramos, ea lo 
maso en gramos que s. r.qulere poro que reocclone con. O 
deaploce. el número de AvOgodro de ótomos de hidrógeno, 
. l ectrones ° cargos 16nicos . 
Eate concepto es útil , cuando se requiere <letermlnor lo 
cant idad de sol uta que hoy en una aoluc lón , hoclfndolo r.occlonor 
con otro solución de nornool1dOd conocido hasta que se obs.r ve un 
cambia especificO . que en muchos ocasiones es un cambio de color 
de uno t.rce ro substancio que se agrego como indicador . En estos 
aos siempre es necesaria plantear lo ecuación quimico :~pecif1CO que reloclO"O ambos soluciones . Lo repres.ntoción 
IOIOtemOtiCO puede ser d. 2 IIIOn.rOS : 
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maso equivalente saluta (g) 
Solución narmol .. ------------------------------
litro de solución 
m f 9 
moso equivalente 
donde Z .. número de val e ncia del soluto 
m f 9 
N • 
Z le litro solución 
Esto representación se utilizo cuando se usan soluciones en 
eleperimentos en donde vari o 10 temperatura. y represento el volar 
fraccionaria de moles de cualquier componente de l o solución por 
unidad, y se ele preso como sigue: 
"1 
donde : )( i fracción molar del componente i 
ni número de mole s del componente 1 
n,. n2' n3 ' nn .. codo uno de los componentes 
presentes en la so luci ón, 
es decir : 
'1 . 
nt .. número total de moles presentes 
Lo sumo de los fracciones molares de tOdos los componentes ae 
la solución es i gual o lo unidad : 
+ )(n .. , 
G. PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES 
En general, lo pr esión tiene poco efecto sobre la solubilidad 
de los sólidos V de los liqu i das en disolventes l iquidas: pero en 
el coso de los goses. lo solubilidad aumento 01 aumentor lo 
presión . 
ti) Efecto ~ ~ temperatura . 
Lo t.emperatura afecto e n gran medido lo so l ub i lidad de sólidos 
liquidas en diso l ventes liquidas : como se eKp l1có 
onteriormente, s i el proceso de solubilidad es exotérmico , 10 
solubllidod se favorece d i sminuyendo lo temperatura y si por otro 
lodo el proceso e s endotérmico, lo solubilidad oUm(lntor6 a l 
oumentor lo tempen>turo. En el coso de los gases disuel tos en un 
liquido. su solubilidad disminuye 01 aumentar 10 temperoturo . 
111) OSIllOS1$ . 
Cuando dos soluciones de concentraciones diferentes se panen 
en contacto 6eparodas por uno membrana semi permeable (10 que 
permite el poso del diSo lvente pero restringe el del sOluto) se 
presento uno tendencia o iguolor los concentraciones de ambos 
soluclone6 , es decir, el di s olvente de 10 solución m6s diluido 
poso o través de lo membrono semlpc ;-!II6oble o lo soluci6n m6s 
concentrado hasta que s e igualan los concentraciones; o este 
proceso se le denoml0 6slllOs 1. y es de particular importancia e n 
los procesos bio16gicos de los seres vivos. 
2SS 
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ESTRUCTURA OE LOS ""'TERIALES 
, 
AUTOEVALUACION No . 12 
SOLUCIONES 
l . - E.pl1car las s iguie ntes conce ptos: 
o ) fa s e ,) s olución lnsaturada 
, ) mezclo homogéne a o) solucton satur ada 
<) si s temo homogéneo .) solución sobresaturada 
d) solución Jl grada de s olvotoci ón 
.) dl $olvante ,) solubi lidad directa 
f) sol uta >l so l ubilidad inver s o 
UNIOAO III 
2 .- E.plique mediante diogramos las s iguientes interacciones: 
o) salvotoción d) ión - dipolo 
b ) d iSociactón el dipolo inducido- dipolo inducido 
c) hidratación f) dipolo permonente- dipolo permonen te 
3 . E.plicar al procas o denominada 6 s mosiS . 
Dar un ejemplo V e.pl1cor al estada en el que se encontror6 
10 solución resultante , s i e s que e.1ste. de cada uno de 
los siguien tes sistemos homog6neos: 
t ---------t------------t ----------------------------------------t 
SOLUCIÓN 
! SOLUTO ! DISOLVENTE t-----___ _ t ________ _____ _______________ __ t 
! Es tada Ejemplo t ____ ___ __ t ____ ________ t ____ __ ___ t _____ ________ _______ ---------- t 
! Sólido ! Sólido ! Sólido 
t-------- -t------------ t---------+--------------------____ ___ ___ t 
! Sólido ! Liquido ! Liquido! 
t ---------t-- ---------- t--------- t --------------------______ __ __ t 
! SÓlido ! Gas 
t--------- t------------ t---------+------------------------------* 
! Liquida! Liquida ! Liquida ! t __ ______ _ t ______ ____ _ _ .. _ _ _ _ ____ _ t _____________ _ ______ - ---------.. 
! Liquido ! Sólida ! Sólida 
t--- ------t------------+---------t ------------------------------+ 
! Liquida! Gas 
t- --------t------------.. ---------t------------------------------t 
! Gas ! Gas ! Gas 
t---------t------------t---------t --------------------__________ t 
! Gas ! Liquida ! Liquido ! 
t --------- t ------------+---------t------------------------------t 
! Gas ' Sólida , Sólido t _______ __ t ________ __ __ t _________ t _____ ________ _____ __ ---------- t 
5 .- Cuando 397 . 8 gr de ócldo acético (CH3- COOH) se 
s uficiante cantidad de agua para obtener 
s olución , l o dens idad da ésta res ulta de 
Encontrar para a s ta solución : 
di s uelven an 
un litro de 
1 . 047 g / crrl3 . 
o) " en peso (p /v) 
b) " en vol umen (v/ v) 




!>.5 SISTEMAS HETEROOÉNEOS 
A. INTROOUCCrÓN 
B. CARACTERÍSTJCAS DE LOS SISTEMAS HETEROGÉNEOS 
a) Tama/'lo '1 formo de los partículas 
b) Partes de un sistema dispers o 




D . CLASIFICACIÓN DE LAS DISPERSIONES COLOIDALES 
E. PREPARACIÓN DE COLOIDES 
1) MÉTODOS DE CONDENSACIÓN 
o ) Metót.esis o doble descompoliiclón 
b} Reducción 
cl OMldaclón 
d) Por cambio de fose dispersora 
e) Méto(l<.> do l ...... co 0;;10 6 .. 0dig 
2) METODOS CE DISPERSIÓN 
a) Por moliendo 
b) Por balido '1 agttación 
c) Pepti zac 16n 
d) Por c alentomient.o 
F. ESTABILIDAD DE LAS OISPERSIONES COLOIDALES 
o) Autoestabil1zac16n 
b) Estabilización mediante un componente adicional 
i) C<.>lotdes pr<.>t.ect.ores 
11) loneli odsorbidos 
111) Polvos 
G. PROPIEOADES DE LOS SISTEMAS COLOIDALES 
a) Propiedades Ópticos. Efecto Tyndoll 









A diferencia da los sistemas homogéneas en los que se observa 
uno salo fase, en los siternos heterogéneos , o sistemas dispersos, 
s e obtienen dos fase s al mezclar dos o mós substancias en 
cualquiera de las tres estados de lo materia. Una de los rozones 
primordiales paro mostrar propiedades V caracter1sticos 
especiales V . sobre todo , diferentes o las de los soluciones . se 
debe al tomai'lo de los partículas que los componen, V en 
consec uencia. los fenómenos de superficie involucrados . 
Es de vital importancia estudiar este tipo de sistemas. pues 
odemós de que todos los tejidos vivos son coloidales. eICisten 
gran cantidad de i ndustriaS en los que intervienen. como son : 
pOl1meros , pinturas, detergentes, papel , suel os. farmacéuticos , 
alimentos. teICtlles V en estudios de cromatografía. 
precipitaCión. i ntercambio iónico, flotación V COtÓ liSis 
heterogéneo. 
Aunque en este capitulo se estudiorón prinCipalmente los 
sitemas coloidales. algunos veces seró necesario compararlos con 
los soluciones verdaderos V con los suspensiones o disperSiones 
gruesos . 
8 . CARACTERÍSTICAS DE LOS S I STEMAS HETEROGÉNEOS 
Los factores que influyen mós sobre lo formación V estabi l idad 
(le los d1Spers iones heterogéneos son: el tomai'lo de los 
porticulos, su formo V f l elCibllidod, los propiedades de 
superficie V l os interacciones entre por tI culos . 
o) Tomai'lo 'J.. formo -º.!!.Q.§. port1culos : 
Como se observó e n el cop1 tulo anterior, los soluc i ones 
verdaderos son Sistemas estables, formadOS por iones V moléculas, 
cuyos dimensiones no son mayores o unos 20 Aa (2 nm) . Entre este 
tomoMo, V sin posar los 10 000 Aa (1 000 nm) se tienen los 
dispersiones colo i dales que pueden ser estables natural mente o 
con ayuda de algunos agentes eICternas. PasandO las 20 000 ,.0 se 
habla Va de los dispersiones gruesos a suspensiones, que son de 
naturaleza inestobl e por l o que se depositan al dejarlos en 
reposo . 
No es posible separar los componentes de uno solución n1 de un 
sistema col01dol por simple fi l traCión ; pera en e l casa de éstos 
últimas se pueden emplear membr,;:.nos filtrantes o ultrofiltroción . 
lo que los distingue de l os soluciones . Por otro lodo , los 
componentes de uno suspensión s1 se pueden separar por filtración 
o por decantación. Lo tabla No. 1 describe los principales 
diferencias entre soluciones. coloides y suspensiones . 
Lo formo de los port1culos coloidales puede ser esférico. 
granular. laminar o filoment.oso , el tamai'lo de lo port1culo se 
puede t.omor por el (li6met. r o. diómet.ro esFérico equivalente , lo 
anchura V lo longit.ud res pectivoment.e ; cualquiera de e s tos 
dimen s iones que esté comprendido ent.re 20 V 2 000 ,.0 








































































































































































































































































































E) lomoi'lo eolo ldol puede ser alcanzado po,- : 1) 0$oc10c161'1 de 
iones V/o moléc"lo$ de estructura semejante 01 sólido ('1 liquido 
en con junto : 2) moléculas tan gigantes toles como el almidón V lo 
hemoglobina y olgunos virus que solo$ alconzon el toma1'\o coloidal 
V !>} agregados naturales de moléculas pequeMos, como l os 
proteínas y olgunos polímeros. Lo tabla No . 2 especifico o l gunas 
moléculas gigantes de tomai'lo calaldol que corresponden 01 20 . 
t1po . 
+---------- -------- --------- t ------ ----------------+ 
TIPO DE MOL ÉCUL A TAMA¡;¡O EN ,1,0 
+---------------------------t- ---------------------+ 
! Virus de robio 1250 
+---------------------------+----------------------+ 
! Virus de gripe 1000 
+---------------------------+----------------------+ 
! Estafilococo 600 
+---------------------------+---------------------- . 
! Mos oico del tabaco )00 
+--------------- ----- - ----- -+---------------- ------. 
! vi ru s de flebra omorillo 220 
+---------------------------+----- ----- ----- -------+ 
! vi rus de poliomielitis 100 
+----------------- ------ ----+--------------- -- -----+ 
! Oxihemogloblno 50 
+---------------------------. ----------------------+ 
! ... lbGmino de huevo 40 
+- --------------------- - ----.-------------- --------+ 
Tabla No . 2 
Los s istemas d isper sos estón compuest.os de 2 portes: lo f ose 
disperso , que e s 10 que presento los port1culos en tomona 
coloidal. que pueden ser sólidos, liquidas o gOS80so S V que son 
los que se encuentr an repartidos en lo otro fose denominado fose 
dispersora o med i o ~ dispersión, que comprende uno fose continuo 
que también puede ser sólido. liquido o gos eoso . 
C. TIPOS DE OISPERSIONES HETEROGÉNEAS 
En l o t.oblo No . :5 se enliston los tipos de dispersiones que se 
pueden encont.ror. segGn los estados fíSicos de sus componentes , y 






































































































































































































































































































































































































































































o) Los GELES son coloides sólidos V semls6Udos que i ncluyen l os 
jaleas, l os pre cipitados gelatinosos, algunos membrono$ y algunos 
fibras . Lo gelatina comíln es uno dispersión coloidal denominado 
sol (s611do disperso en un liquido). Su est ructu r a semis611da se 
e)(pllea por lo estr uctura filamentoso y largo de lo substancio 
coloida l . que 01 (or IllO" el Sistema, se entr ecruzo d6ndole lo 
capacidad de retener en sus huecos grandes cantidades de aguo (1 
cuolquler otro liquido . Lo pectina en las jaleos de frutos se 
comporto de maner o seme j ante. El alcohol se gelotinlzo con uno 
solución de ocelota de coleto. y lo g05011no también se puede 
atropor en un jab6n de a l uminio . Estos dos últimos tipos se uson 
como combustibles . 
Algunos geles que se dejaron secar presentan la pr opiedad de 
volver a farmorse al rei ncorpororles el liquido eKtroido , por lo 
que se les clasifico como geles elásticos, a diferencio de los 
geles rígidos o no e l ósticos que no son reversibl es . Esto 
propiedad , es dependiente de lo estabilidad que puedo a lcanzarse 
al efectuarse lo interocci6n entre los f oses disper sa y 
di s persora . 
b) Los EMULSIONES 
c) Los SOLES son l os dispersiones de s6lidos e n liquidas, y son 
los que camúnmente se denominan coloides o di s persiones 
coloida l es . Es t e tipo de sistema es el que m6s se ha estudiado y 
01 que se refieren lo moyorto de los pr opiedades que normalmente 
se uti l i zan poro des cribir los Sistemas dispersos. 
O, CLASIFICAC IÓN DE LAS DISPERS IONES COLOIDALES 
Los co l oides pueden clasificar se cama liof il1caS o li6filas 
cuando existe gran atracci6n a afinidad e nt r e lo fose dispersa y 
la dispersora, lo que determino que eKisto bueno estabi l idad en 
el sistemo f or modo . Generalmente los par ticulas liafilicas los 
constit:uyen s ubstancias orgónicas polares como olmid6n. 
jabones y gamos; cuando el medio de dispersi6n es 
coloide se denomina méj o r como hidrofilico o hidr6fila. 
e16sticos descritos en lo secci6n anterior son los que 
los caracter 1sticos 110ff licos . 
a ceites, 
aguo , el 
l o s geles 
presentan 
Por otro lodo, cuando no eKiste afinidad entre los foses 
disperso y dispersora, el coloide se clasifico como 110f6bico o 
~, los particulas coloidales ltof6bicas generalmente son de 
origen inorgónico y contienen elementos diferentes al corbona . 
Cuando el medio dispersor es aguo, es m6s propio denominar al 
c oloide como hidrof6bico o hidr6fobo , Este tipo de coloides son 
muy inestables por lo que es neces ario ogregarles agentes 
eKternos poro lograr estabilizarlos . Los geles r1gidas a 
inelásticos son los que presentan este tipo de inte r a cciones 
1 laf6bic os . 
E , PREPARA CIÓN DE COLOI DES 
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relatil/amente estables ; pero los coloides 110f6blCOS son 
difíciles de obtener. V ésto puede lograrse de 2 maneras: yo seo 
permitiendo lo asociación de moléculas. 6tomos o iones hasta 
lograr el tomoi'la coloidal, o por reducción de partículas moyores , 
hosto lograr el tamoi"lo deseado . Estos métodos se denominan de 
condensoci6n V 2!!!: dispersión, respectil/amente. -
1) ""todo. de c onde nsación : Agregación de otómos o moléculas 
hasta un tomoí'lo coloidal . 
Par!l lograr lo osocioción de ótamos, molécul'os o iones hasta 
un tomo1l0 coloidal, se utilizan métodos Qu1miCOS en los que lo 
fose disperso generalmente es insoluble en lo fose dispers ora . 
Los reacciones quimiCOS se puede n clasificar en l/or los tipos: 
o) Met6tesis ~ doble descomposic ión : 
1) Obtención de un sol de cloruro del plato por reocctón entre el 
nitrato de plato y un cloruro : 
Ag + + Cl - -----) AgCI 
Pero este sistema, al dejarse en reposo . permite que los 
partículas de AgCI formado s continúen o soclóndose. olconzondo 
tomoMos moyores Que el coloidal. por lo que 0 1 coba de poco 
tiempo coagulan y forman Ul'! precipitado . 
11) Otro ejemplo es la abtenci6n del sol de Sulfato de bario por 
la reacción entre el sulfato de mangoneso y el tiocionolo de 
bario: 
el cual es ines tab le, sobre todo al calor . 
11i) Se puede Obtener el hlarosol omor1110 de s ulfuro orse.HOSO 
al hacer burbujear uno corriente de sulfuro de hidrógeno sobr e 
una soluci6n frio de ó><iOo arsenioso . EI/itondo e l e><ces a de 
su lfuro de hidrógeno se puede estabilizar el coloide formado . 051 
como mantenIendo la diSper st6n frl0 . 
111) Un sol rojo de ó><1do fér r ico hidratada también s e puede 
obtener 01 ogregor lentoment.e (gota o gota) urlO solución 
concentrada de clorur o férrico sobre un gran I/olumen de aguo 
n lerl/1ente ' 
el cual también es muy inestab le. 
b) Reduc ci6n: 
Se pueden obtener hidrosoles ae muchos metoles reduciendo s us 
respectivas soles e ,. solución acuosa. utilizando oge nt.es 
reductores no acuosos como: ma.,ó><ido de corbona . fos f i no , 
formoldenl.do, fenllh1d ,-ocino, óc1<1o tónico, ele . Forado.,. prepor6 
soles de oro mediante uno solución de f6sforo blanco en éter . Por 
este métodO se pueden obtener soles de d i ferentes colores Que 
'66 
dependen del toma1'\o V forma de los portiCl,Ilas formadas (IIIlealol ). 
Esto es , la s micelos OZU18' se deben o portlculol g randes V 
ostmétrlcos y los rojos. o portlculo l pequePlo s y 86f4r1cos. 
e) Oxidación : 
Se pueden obtene,. solel de ozufre simplemente dejando en 
repolo y 01 ai re uno 101uc 16n de sulfuro de hidrógeno. o 
agregando cu ldodoso~nte ácido elorhldrlco o una so luc16n de 
UOlul f oto de sodio . 
d) !.2!: ~ ~ f.!!!! dispersora: 
Se puede obtener un 501 ogregondo aguo o uno so lución de 
fósforo en alcohol. o t Olllb14n agregando alcoholo uno soluc16n 
OCUO$O de a cetoto de calcio (en una ,..laclón 10 : 1 de a lcoholo lo 
solución de ocetoto): en e ste caso se obtiene el gel de nominado 
alc ohol s611do, mencionado en párrafos an ter iores . 
Se puede n obtener so les oe plotino , pl ato o cobre meOionte lo 
formación Oe un orco, u . onOo coma electroOos , el moteriol 
Oeseodo. en el seno Oe a guo o lo que se le oOl c lonó un poco de 
e lectrol1to (ólcol1) por o oyudor al proceso . En .b te . con lo alto 
t e mperatura de l orco, los portfculOs metól1col se f o rman en fo s e 
de vapor y en t onces se condensan (agregan) en el seno de l 
liquido. adqulrienl:lo el tomorto coloidal . 
2) ",todos de d1s persi6n : Cuando se reducen porticulos de gran 
tomona. mediante I'II6todos de moliendo. batldo. mochoqueo o 
agitación . hasta que se obUene el tomona cololdol. 
o) f.Qr.~, 
Poro lograr el tO/llOi'la co lolda1 por moliendo . se utlli:ton lo. 
denominodos .a11nos <:0101601 •• , que e.tón provi.tas de dos p l ato. 
o conos conc'ntricos que se hocen girar r ópldomente en 
d i reccione. opuesto ., lo que permite r ol1:tor una de. integraci ón 
mecónico . Entre estos platos s e colocan los port1culos que se 
desean moler junto con lo fose dispersora. En algunos ocas i ones , 
no es posib le obtener el tomoi'lo coloidal debido o lo gran 
t endenc ia que Uenen los iones poro volver se o unir ; ' s to se 
puede evitar s i se ogrego un diluyente inerte (poro alejar o los 
iones e ntre.1)' evaporando despu's el di solvente , o 10v6nd010 
por d 1611sh. Otro método que mej oro lo obtención del tomona 
cololdo l, es mediante lo mol ien da en húmedo . 
b} f.Q! ~ 'l agitación : 
E l batido y 10 agitación se emplean poro producir emulsione. y 
espumoso Los emulsiones son l os sistemas d ispersos en los que los 
dos fOlies que lo s formon son liquidas, pero que son lnmiscibles 
entre si; por ejempl o, ocei te yagua en lo f ormación de cr8!n01 oe 
belle:to . En esto . cosos , los port.1culos de lo fose di s perso son 
gener o l ment.e mayores que los correspondient.es o las que 
const itu yen los soles, y pue den verse al mi c roscop ia y pueden 
presentar también 101i fenómenos de las sales. Estos sistema s . por 
Fuente de alta frecuencia 
Obtenci6n de Coloides por e l ~todo de l 
Arco de Bredig 
267 
26B 
pOIUter corocterlsticol liofóbiCOs, Ion inestables V requieren de 
agentes estabilizadores que se denominan agentes emuls1ficantes. 
cl Peptizoclón; 
Es el proceso mediante el cual se le devuelve lo condición 
coloidal o un sistemo que lo ha pe .. dido . Los sole5 p ierden el 
tomoi'\o coloidal debido prinCipalmente o que el sist8tflO se coaguló 
o defl oculó, esto e s, que los portlculos aumentaron de tomoi'lo 
debido o lo asociación de sus po .. ttculos. Este fenómeno se 
fovo .. ece por lo presencio de elect .. oli tos que pe .. mi ten lo 
atracción entre por tlculos . 
Poro obtener nuevamente un sol, es necesario e11m1nor el 
agente coagulante , o mediante lo adición de un reactivo qulmico, 
que en este último Cala, se denomino agente pept.lzonte . Los 
ejemplos de sol es p"ecip itodos, mencionados en pórrofos 
onte .. iores (Age l , BoS04, Fe(OH)3) pueden .. eg .. esorse o su 
con di ción coloidal , por Simple agitación agregando aguo duro , lo 
que disminuye lo cont.idod de elect .. olito olrededo .. de codo 
partícula coloidal , oumentóndole, de esto monero, su estob111dod. 
Este es un ejemplo de peptizoción , y 01 sistema se le llamo 
deflaculodo o peptizodo . 
d) Por calentamiento : 
Este proceso só lo se puede ut1tlzor en Sistemos 110fllicos, V 
sirve poro oceleror el proceso en el que lo fose disperso s e 
distr ibuye naturalmente en e l medio de di s pen. tón; lo gelatina en 
aguo es el eje~pl o m6s típico po"o .. ep .. esento .. este tipo de 
métodos . 
F. ESTA9ILIDAD DE LAS DISPERS I ONES COLOIDALES 
En tOdOS los dl sperUones co l oidales, se debe evito .. que l os 
portlcu l os se osocten poro obtener uno moyor, vesta se consigue 
de dos maneras : por outoestob il1zoción o por estob1tizoción 
mediontti un agente adicional. 
o) Autoestobl1izoCiÓn . 
lo outoestobl1izoclón se logro cuando lo dlspe"Uón coloidal 
se (armo espontóneomente . es decir , cuando se tienen slst8fllOs 
lionlicos . Ejemplos típicos de e s tos listemos son lo gelotino , 
el almidón, lo colo y el j obón que s on hidrófilos , Estos 
s ubstancias poseen grupos polares espaciados o lo 10"90 de sus 
cadenas , lo que lel pe "mlte asociarse o los dipolos de los 
moléculas de aguo , fo .. modo incluso puentes de hidrógeno . 
b) Estabilización med10n te .!!!!. component.e adicional . 
Cuando lo dispe"11ón coloidal el del tipo lt6fobO, debido o 
que 10 a tracción en tre e l mismo tipo de partícu las (es docir , 
codo uno en su fcse) es movor que entre po .. ticulos de diferentes 
foses (po .. ejemplo, 10 ot .. occión oceite - oceite o cguo- oguo es 
moVor que lc que se puede lograr entre cceit.e- oguo, en una 
emul s ión), es neceso"10 agregar uno susbstancio que evite lo 
coagulación de las port1culos coloidoles. Ejemplos t1plcos de 
:;~~~Ol:!~t~mas son: los disperSiones en aguo de aceites 
e grosos, gomas y divers os substoncios inorgónicos. 
Los componentes que se PU(lClen ogregor se pueden closificor 
COlllQ: coloides protectores. iones odsorbidos V polvos f inos. 
i) Coloide. protectores : 
Un coloide protector debe tener atraCCión tonto poro lo fose 
disper s o como poro el medio dispersor. y esto c o.pocldod le 
perml te formar peliculas alrededor de los partículas coloidales 
que los mantienen dipersos , sin coagularse, en lo fase 
dispersora. 
El jabón. al ut.U izarse poro limpiar objet.os sucios permite 
que los partículas de graso (hidrafóbicos) se asocien o la 
sección orgónico de la molécu!o de jabón , disolviéndose en el 
jabón V posteriorme nte , lo sección polar de éste, al disolverse 
en el (lguo , eKtroe lo mugre de los objetos s ucios . 
El ogor, lo gelot.ino y los gomas se pueden uttluor como 
coloides protectores en diversos usos. como lo fabr i cación de 
películas fotogróficos y en lo obtención de lóteK . 
Los detergentes o agentes emulsificontes se usan mucho en lo 
restauración de leche liquido o patir del poI YO correspondi en te , 
y en la obtención de mayonesas . 
ii) Ione. odsorbidos : 
Cuando se f o rman los portlculos colotdoles pueden 
estabilizarse mediante lo odsorción de iones de corgo contrario, 
lo que permite que los part1culos se repelan entre si. evitando 
lo coagulación. Ejemplos t1picos de este fenÓllleno es la obtención 
de oro, plato y plotino co loidoles Y algunos sulfuros e 
hidróKidos. 
l U) Pol vos : 
Lo adición de polvos finamente divididOS se utilizo en lo 
estabilización de algunos emul siones de aceita en aguo . 
utilizando polvos COlllQ arcillas. col y carbón. 
G. PROPIEOAOES OE LOS SISTEf'llAS COLOIOALES 
o) Propiedades ópticos. ~!!! Tyndoll. 
En 1869 , Tyndoll observÓ que un rayo de luz que se hoce posor 
través de uno dispersiÓn coloidal puede observarse debido o que 
los pequel'los port1culos de que est6 formado son capaces de 
difundir la luz e n todoS direcciones , l o que no sucede cuandO 
este royo de luz posa o través de uno solución verdadero . Este 
fenómeno se aprovecho poro diferenciar laS SOluclones YerdOderos 
de los dispersiones cololdoles, yo que el color que presentan lOS 
dispersiones colo.ldoleS depende de dicnos propiedades. por 















unos 600 Aa V cuando son rojos corresponden o alrededor de lOO 
AO. medidos que han sido determinodos medionte ul tromlcroscopios 
y microscopios electrónicos . 
b) Movimiento erowniono. 
Cuando un sol 110fóbico es observado en el ultramicroscopio se 
observan puntos luminosos en continuo movimiento con trayectorias 
en Z1g- 20g al azar. Estos puntos luminosos brillantes son los 
porticulos coloidales que han sido bombardeados por los 
partlcula s IOIÓS pequei"las del medio aispersonte.. impartiéndoles 
c ierto movimiento que puede. ser observodo en el ult ramicroscopio 
gracias al afecto Tyndoll . 
Cuando s e prepuran coloides en los que se utilizaron diversos 
iones. es nece$ar l0 elimInar el exceso de iones que pueden 
provocar cooguloción . Esto $e logro colocondo el $istemo coloidal 
dentro de uno membrana semipermeoble (como celofÓn. papel 
pergomino y 01gu na$ membranas animo l es ) sumergidos en un gran 
recipiente con aguo. El po so del aguo o trovés de lo membrana 
extroe (disuelve) o 10$ iones y los separo del sistema coloidal . 
dl Electroforesis . 
S1 se coloca Un Sistema de electrodos dentro de un $istemo 
coloidal. al conector lo corriente continuo . los porticulo$ 
Cargados 58 mueven hocto el electrodo que tIene lo cargo opues to. 
logrando que el sistemo se precipite. Esto precipitac ión puede 
lograrse que se deposite sobre el elect.rodo. lo que permit.e 
obtener un tipo de recubrimiento elect.rolittco . Este fenómeno se 
ha utilizado en lo fabricación de guantes de lót"x y ot r os 
objetos de goma . 
e) Coaguloctón . 
A menudo no es adecuado la presencio de disperSiones 
colo ldole$ y es necesorio su coogulación poro separarlos. Por 
ejemplo. lo presencia de humoS. precipitados coloidales y espumas 
en uno destlloción . 
Uno de los métodos 
produce lo coagu lación 
10 obtenci6n de quesos 
en proce$o$ quim i cos 
lótex. 
f) nxotropio . 
mós usodos es el calentamiento. 10 que 
de substoncia$ orgóntcos; por ejemplo. en 
V mantequilla. para obtener precipitodO$ 
lo obtención de l c auctlo o partir del 
Algunos sistemos coloidales gellftcon (aumentan su viscoSidad) 
cuan do $e dejan en repo$o. pero mediante agitación recuperan su 
corocterístico orig1nal (sal) . Esta propiedad de posar ~e gel (1 
sol reversiblemente se le denomina tbot,.opío y es utU en 
diversos indust,.ios. como lo de 10$ pinturas que sirve poro poder 
apllcor la copa de pinturo (sol) y permanece coma gel mientros se 
evoporo el disolvente y pol1merlza o en el coso de lo pr oducción 






ESTRUCTURA OE LOS Il\ATERULES 
, 
AUTOE VALUACION No . 13 
COLOIOES 
UNIOAO III 
1 .- E .. plicor los siguientes conceptos: 
o) fose 
b) sistema heterog'neo 
c) fase disper sa 
d) fose dispersan te 
e l mocromol'CUlc 
fl micelo 
g) sol 116f110 e hidrófilo 
h) sol 116fobo e tlidr6fobo 
2 . - COIIIpletar lo siguiente tabla poro dispersiones col01doles: 
.-------------------.---------- .. -------------.-----------+------+ 
I'"ose I'"os. Estada OOs 
Nombre ! final del I Ejem ! 
dUper.o dlspersonte! sismtemo ! pIos ! 
+-------------------.- ---------.-------------.-----------.. ------. 
r Sol s611do 
.-------------------.----------.-------------+-----------.------. 
, Sol (suspens01de) ! 
.------------------- .. ----------.-------------.-----------.------. 
! Aeroso l sól1do 
.-------------------.----------.-------------.-----------.------+ 
! Emuls1ón s61100 
.-------------------.---------- .. -------------.-----------.------ .. 
r Emulsión + ___________________ • __________ + _________ _ ___ f ________ --- .. ------.. 
r Aerosol liquido 
.-------------------.----------.-------------+-----------+------+ 
! Espumo só11do I 
+-------------------.----------+-------------+-----------.------+ 
! E.puma 
.. -------------------+---------- .. -------------.-----------.------ .. 
3 .- E .. plicor qué sist8f!lO le obtiene cuando se mezclan , por lo 
menos, 2 gases y el por qu' . 
It .- E .. plicor los siguientes fenómenos; 
al Ef eeto Tyndall 
b) Movimiento Brownlono 
el Ult r oflltroelón 








Hete ... og6"eos 
+------- --------------+------------t----------+--------- - - ---+ 
Nomb... . ! Soluciones! Coloides! Su s p.nSiones ! 
+---------------- _____ + ____________ + __________ t _______ -------+ 
! Tomoi'lo de po ... Uculo ! t--------------- ______ t ____ __ ______ + __ ____ ____ t _______ -------+ 
! Estabilidad 
+---------------------t--------- ---+--- -------+--------------+ 
! Na. de fas •• 
+---------------------+--------- - --+--- --------t-------- -------t 
! Componente en mena... , 
! p"'OpOr CiÓn t------------- ---------t-- _________ _ -t __________ t _______ --------t 
! Componente e n maya... ! 
! proporc ión t-----------__________ t ___ _________ + __________ -t _______ • _____ _ -t 
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